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Resumo

RESUMO.

A proposta deste trabalho foi analisar os efeitos de movimento em imagens
convencionais por ressondncia magnética nuclear, bem como implementar e otimizar
as técnicas de “Gradient Moment Nulling” e Pré-Saturagdo Espacial, utilizadas para
eliminagéo de artefatos relacionados ao movimento.

Simulagbes numeéricas foram utilizadas para a analise da influéncia do
movimento dos spins nas imagens e para compreender as bases fisicas das técnicas
de “Gradient Moment Nulling” e Pré-saturagdo Espacial.

Na técnica de “Gradient Moment Nulling” as amplitudes dos gradientes de
compensac¢do dependem do posicinamento dos mesmos na seqiiéncia. Sendo assim,
foram propostas algumas configuragdes para a seqiiéncia e calculadas as amplitudes
dos gradientes de compensagdo. A melhor configuragdo para a seqiiéncia foi
escolhida de modo a minimizar a amplitude dos gradientes. A técnica de “Gradient
Moment Nulling” foi testada experimentalmente e os resultados mostraram sua
eficacia na redu¢io dos artefatos de “intravoxel dephasing” e “flow oblique
misregistration”.

Na implementacdo da técnica de Pré-saturagdo Espacial foram utilizados
pulsos de pré-saturagdo convencionais do tipo Sinc e as limitagdes na seqiiéncia
resultantes desta escolha foram analizadas experimentalmente e via simulagdes
numéricas. A redu¢do do efeitos de “flow related enhacement” e dos artefatos de

“Aliasing” na imagens, foi alcangada com sucesso pela técnica de Pré-Saturagio

Espacial.



Abstract

ABSTRACT.

The purpose of this work was to analyze the effects of motion in conventional
Magnetic Resonance Imaging (MRI), and to implement and optimize the Gradient
Moment Nulling and Spatial Presaturation techniques, which can be used to
minimize the motion related artifacts.

Numerical simulations, were used to analyze the influence of the motion on
the image and to understand the physics of the above techniques.

In the Gradient Moment Nulling method, the compensation gradients
amplitudes depends on the their positions in the sequence. To analyze this, some
configurations for the sequence were proposed and the corresponding gradients
amplitude were calculated. The best configuration for the sequence was chosen to
minimize the gradients amplitudes. The sequences were tested experimentally and
the results proved their efficacy in reducing the intravoxel dephasing and flow
oblique misregistration artifacts.

Conventional sinc pulse were used in the implementation of the Spatial
Presaturation technique and the limitation of this choice was analyzed experimentally
and by numerical simulation. The reduction of the flow related enhancement and

“aliasing” artifacts, was successfully achieved by the Spatial Presaturation technique.
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Introdu¢do 1

INTRODUCAO

A utilizagdo da Resonancia Magnética Nuclear para obtengdo de imagens do
corpo humano foi proposta inicialmente por Lauterbur [1] e Damadian [2]. Desde
entdio, surgiram varias inovagdes que tornaram as imagens por ressonincia magnética
nuclear uma das mais poderosas técnicas no que diz respeito ao diagnostico clinico
in vivo.

O desenvolvimento da instrumentag¢do dos sistemas de aquisi¢@o de imagens,
tornou esta técnica bastante sensivel e efeitos como o do movimento durante a
aquisi¢io das imagens passaram a ser importantes fontes de informag&o e também de
artefatos nas imagens.

O efeito do movimento dos spins em ressonancia magnética nuclear foi
primeiramente observado por Hahn [3] para spins movendo-se em regides de campo
ndo uniforme. Mais tarde, Singer [4] demostrou a aplica¢do da ressonancia magnética
nuclear para medir fluxo sanguineo em sistemas vivos. Em imagens por ressonéncia
magnética nuclear (MRI), os efeitos do fluxo nos vasos sanguineos foram observados
primeiramente por Hinshaw e Bottomley [5] e desde entdo tém sido bastante
estudados. Muitas vezes esses efeitos sdo aproveitados para na obtencéo de imagens
dos vasos sanguineos (angiografias) [6,7,8]. Entretanto, em muitos casos, o
movimento das partes do corpo da origem a artefatos, comprometendo a qualidade
das imagens. Tanto na obtengdo de angiografias como na eliminacdo dos artefatos
relacionados ao movimento, sdo utilizadas técnicas especiais de aquisigéo.

O desenvolvimento de técnicas de compensagdo dos efeitos do movimento
em MRI, como técnicas de “gating” e “pseudo-gating”{9,10] , “ordered phase
encoding” [11], ou p6s processamento [12], foi muito bem sucedido. Entretanto, ndo
eliminavam os erros na fase provocado pelo movimento. As técnicas de “Gradient
Moment Nulling” e Pré-Saturagdo Espacial [13,14] provaram ser bastante eficientes
na eliminagéo de artefatos devido ao movimento, e por isso sdo muito utilizadas em
rotina clinica, seja em imagens dos tecidos estaticos ou em angiografias.

A proposta deste trabalho € estudar de forma bésica alguns dos principais

efeitos relacionados a0 movimento e a sua relagdo com os artefatos nas imagens.
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Pretende-se também, discutir como as técnicas de “Gradient Moment Nulling” e Pré-
saturagfio espacial podem ser utilizadas na minimizagdo dos artefatos de movimento,
bem como as caracteristicas que elas devem possuir afim de facilitar sua
implementag@o.

No capitulo I deste trabalho serdo introduzidos os pincipios basicos da
ressonancia magnética nuclear e formagéo de imagens.

No capitulo II, serdo discutidos alguns efeitos do movimento dos spins em
MRI, bem como o aparecimento de artefatos nas imagens devido a esse movimento.
Embora a discussdo feita aqui nfio abranja todos os possiveis efeitos do movimento
no sinal de ressondncia magnética nuclear, sdo discutidos aqueles responsaveis pelo
aparecimento dos artefatos de movimento mais comumente encontrados em MRI.

No capitulo III sdo discutidas as bases fisicas das técnicas de “Gradient
Moment Nulling” e Pré-Saturagdo Espacial, bem como os detalhes de
implementacdo destas técnicas. A eficiéncia destas técnicas na eliminag&o dos efeitos
do movimento estd mostrada através de algumas simulagdes numéricas feitas via
solugdo das equagdes de Bloch.

No capitulo IV, o sistema de medidas utilizado € descrito brevemente e s@o
mostrados alguns resultados experimentais que comprovam a eficiéncia das técnicas
de “Gradient Moment Nulling” e Pré-saturagdo Espacial na diminui¢do de alguns
artefatos em MRI.

Como. conclusdes sdo discutidas no capitulo V a eficiéncia das técnicas
estudadas, bem como algumas caracteristicas que essas técnicas devem possuir afim

de possibilitar sua implementagdo pratica de maneira mais otimizada.
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CAPITULO1

Principios Basicos da Ressonancia Magnética Nuclear e Formagio

de Imagens

1.1 - Efeito Zeeman Nuclear

A Ressonincia Magnética Nuclear (RMN) ¢ fundamentada na existéncia do
nucleo atdmico e suas propriedades intrinsecas, tais como o momento angular
intrinseco (spin nuclear) e o momento magnético associado. Quando um campo
magnético estatico (EO) ¢ aplicado numa amostra, cujo momento magnético nuclear

(4) seja ndo nulo, a degenerescéncia dos niveis de energia de spin do sistema ¢

levantada pela interagdo entre momentos magnéticos dos nicleos € o campo B, . Este
efeito ¢ comumente denominado efeito Zeeman nuclear e para descrevé-lo
quantitativamente ¢ necessario considerar o Hamiltoniano de interagdo entre o
momento magnético do nicleo e o campo estatico:
#= [i- B, (1.1)
Adotando um sistema de referéncia onde a dire¢do z coincida com a direcéo
do campo B,,isto é, B, = B,z .

%= 4B, (1.2)

Existe, no entanto, uma relagdo direta entre o momento magnético zz spin
nuclear, que ¢ dada por:
o= yhl (1.3)
onde y ¢é denominado fator giromagnético e ¢ uma caracteristica intrinseca de um
nucleo especifico.
Substituindo a componente z da equagdo vetorial (1.3) na equagdo (1.2)

obtém-se o Hamiltoniano da interagdo Zeeman escrito em termos do operador /. .

#=yhB, 1, (1.4)
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Os autovalores do Hamiltoniano da equagio (1.4) s@o agora calculados em

termos dos autovalores de /. e o resultado obtido € :

E, = yhB,m m=I1I-1,.,-1 (1.5)

Portanto, a interagdo do momento magnético nuclear quebra a
degenerescéncia dos niveis quénticos de spin, estabelecendo para o sistema
2] +1niveis de energia, sendo a energia de cada nivel dada pela equagdo (1.5). A
figura 1.1 mostra um esquema onde estdo representados os niveis de energia para

1 :
nucleos com Spimn 5 € 5 . respectlvamente.

Figura 1.1 - Esquema de niveis de energia para o desdobramento Zeeman

para nucleos com | = 1 e 3 .
2

2

Uma vez estabelecido o desdobramento Zeeman, deve-se perguntar sobre
como os niveis sdo populados, j& que existem da ordem do numero de Avogrado de
nucleos na amostra. Para responder a este questionamento, recorre-se a teoria
estatistica, que diz que em um “ensemble” formado por um grande numero de spins
idénticos em equilibrio térmico com uma rede a uma temperatura T, a populag@o dos

niveis ¢ dada pela distribuigdo de Boltzman.

L, (1.6)
P e KT

m

Logo, os niveis de energia Zeeman ndo sdo igualmente populados, sendo os

niveis de mais baixa energia mais populosos. Por existir essa diferenca de populagéo
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entre os varios niveis de energia, pode-se associar ao sistema uma magnetiza¢do

liquida ao longo do campo BO , que é dada por:

M, =D yhmP, (1.7)

m

Para um conjunto de spins 1 se o nivel mais energético ¢ populado com N,
2

spins e o nivel menos energético com N_, a relag@o entre as populagdes sera:

/1B, (1.8)
KT)

Ve oo e
N = exp( X7 = exp

A ﬁglira 1.2 ilustra as populag¢des dos niveis para o caso de spins % .

-
-
<
-

1
—A
—1»
A
-
-1
—3>
—>

Figura 1.2 - Populagio dos niveis Zeeman para um nicleo com spin 1/2 .
A diferen¢a de populagdo da origem a uma magnetizagio liquida na
direcdo do campo magnético.

1.2 - Evolu¢do dos Momentos Magnéticos Nucleares na Presenca do Campo B,

Como ja discutido anteriormente, existem momentos magnéticos nucleares

que irdo interagir com o campo estatico Bo. E importante conhecer quais as
caracteristicas desta interagdo e qual a forma mais adequada para apresenta-la no que
diz respeito a experimentos de imagem.

A equagdo de evolugdo do valor esperado de um operador momento angular
I sob a presenca de uma interacdo descrita pelo Hamiltoniano da equagéio (1.4) ¢
dada por:

(1.9)
L ([ B, 1., T]) = (T)x (4B,)
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Equivalentemente, para o valor esperado do momento magnético <[1> a
equagdo de evolugdo é:

%?=<[-7h§ot,ﬁ]>=<ﬁ>x(y§o> = (i) &, (110

A equagio (1.10) define um movimento de precessdo do valor esperado do

momento magnético do nucleo em torno do campo B, com freqiiéncia

o, (conhecida como freqiiéncia de Larmor), tal como mostrado na figura 1.3.

Figura 1.3 - Precessdo do momento angular (ﬁ) em torno do campo
estatico B, .

Embora até aqui sé se tenha utilizado argumentos quénticos para a descri¢do
do sistema, ¢ interessante notar que a equagiio (1.10) é andloga a equagdo de

evolugdo para uma magnetizagdo classica, portadora de momento angular, sob a

presenga de um campo estatico EO, que é conhecida como equagdo de Larmor. Isso
mostra que, embora se tratando de um sistema quéintico, o sistema de spins ndo
interagentes entre si pode ser descrito classicamente, com a ressalva que 0 momento
magnético nuclear € na verdade o valor esperado desta grandeza. A descrigdo classica
geralmente € suficiente e também mais adequada para descrever os experimentos de
obtengdo de imagem, uma vez que permite visualizar a evolugéo do sistema de spins
com mais facilidade. Daqui em diante a evolug@o do sistema de spins passara a ser
tratada classicamente, visto que € este o tratamento que sera utilizado na descrigdo

dos experimentos de imagem. Sendo assim a equagdo classica para o enésimo spin

sob a presenga do campo B, ¢ dada pela equagdo de Larmor, isto é:
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di . - (1.11)
L B
4//\\ dt ﬂn X 0

Na realidade, os momentos magnéticos individuais precessionam em torno do
campo BO , orientados paralela ou anti-paralelamente ao campo. Entretanto a situagdo
de menor energia ¢ privilegiada, isto ¢, existem mais momentos magnéticos
orientados paralelamente do que anti-paralelamente, o que d4 origem a uma
magnetizagao (MO) liquida na dire¢do do campo (as componentes dos momentos

magnéticos perpendiculares ao campo se anulam), tal como ja mostrado na descrigédo

do efeito Zeeman:
Mo - Z i (1.12)

A figura 1.4 ilustra o movimento de precessdo dos momentos bem como a

magnetizagdo liquida resultante.

MO = Z ﬁn

y

Figura 1.4 - Magnetizagdo liquida gerada pela soma dos momentos
magnéticos dos nticleos presentes na amostra.

1.3 - Pulsos de Radiofreqiiéncia

Para transformar a magnetizagdo liquida obtida a partir do efeito Zeeman em
magnetizagdo observavel ¢ necessario que se retire o sistema do equilibrio
estabelecido. Isto é feito através da aplicagdo de pulsos de radiofreqiiéncia. O efeito

do pulso de radiofreqiiéncia sobre o sistema de spins serd definido a seguir. Antes
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porém, € necessario que se defina um novo sistema de coordenadas conhecido como

sistema de coordenadas girante.

A utilizagdo do sistema de coordenadas girante € bastante usual na descri¢do
da ressondncia magnética nuclear pulsada. Consiste basicamente em definir um
sistema de coordenadas (x,y,z), que gire com frequéncia Q em torno do eixo z.

Neste novo sistema de coordenadas a equagéio de Larmor deve ser rescrita como:

dji [_ ﬁj (1.13)
= x| B =
dt YH X | By y

A equacgdo acima ¢ analoga a equagdo (1.10) com a substitui¢gio do campo EO
por uma campo efetivo Eeﬂ dado por:

) 8 (1.14)
A, -[5-2)

Se a freqiiéncia do sistema de coordenadas girante for tal que Q= yBO 0
momento magnético 4 ndo varia no tempo no sistema (x,y ,z).

Neste contexto, € interessante analisar o efeito da aplicagdo de uma campo
magnético linearmente oscilante perpendicular ao campo B, dado por
B,(t) = 2B, cos(Q)x. Este campo pode ser decomposto em duas componentes

rotativas com amplitude B, e que possuem freqiiéncia Q e —Q, tal como ilustrado

na figura 1.5.

~..-‘/E

Figura 1.5 - Decomposi¢io do campo linearmente oscilante em duas
componentes rotativas.

le

Na figura (1.5) os campos B,, e B,,s&o dados por:
B,, = B,(%cos(Qr) + jsen(Qr)) (1.15)

B,, = B,(%cos(Qr) — ysen(Q)) (1.16)
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Se o campo oscilante estiver proximo da ressonancia com o sistema de spins,

‘isto ¢, a freqiiéncia do campo oscilante for aproximadamente igual a freqiiéncia de
Larmor Q = @, , entdo a componente B,, é muito pequena e podera ser desprezada
[15]. Se o termo de rotagdo a direita El ,(t) for desprezado, a equagéo de precessdo

para o momento magnético 4 sob a presenga dos campos EO e El (t), no sistema de

coordenadas girante fica:

~ = 1.17)
di [ @) .. (
ae YU X Z(BO ——] + Bx

Na condig#o de ressonéncia yB, = Q a equagédo (11.5) se reduz a:
aH _
dr

o= (1.18)
TR [B]x]
O momento magnético 4 precessiona agora em torno da dire¢do X com

freqiiéncia yB,, no sistema de coordenadas girante. E importante frisar que os spins

continuam a precessionar em torno de B,, porém isto ndo aparece na equagdo 1.18,

pois a mesma foi obtida no sistema de coordenadas girante. Isto pode ser visualizado

na figura 1.6.

Se a amplitude da radiofreqiiéncia for constante ¢ a mesma for aplicada
durante um intervalo de tempo t, (um pulso de radiofreqii€ncia), entdo o momento
magnético 4 ira girar de um dngulo a ( dngulo de excitagdo) dado por :

a=yBt, (1.19)

Em experimentos de imagem, geralmente os pulsos de radiofreqiiéncia

também possuem a amplitude dependente do tempo e o dngulo de excitagdo nestes

casos é:

Iy (1.20)
a= [yBr)dt
0
Os angulos de excitacdo tipicos utilizados em RMN s&o de 90° e 180°. O
pulso de 90° transfere a magnetizagfo longitudinal, que inicialmente se encontrava
na diregdo de B,, para um plano perpendicular ao mesmo. Ja o pulso de 180° inverte
a magnetizacio longitudinal, levando-a para a dire¢do -z. Do ponto de vista dos

niveis Zeeman o pulso de 90° iguala a populagdo dos niveis, enquanto que os pulsos
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de 180° invertem as populagdes destes niveis, como mostrado esquematicamente na

figura 1.7.

a)
pulso de @ =15°
B,
x'
z' b)
o Y
ly T
pulso de o = 9@
Xl
z ¢)
Bl y /’ Vy'
m pulsoldea =186

Figura 1.6 - Evolu¢do do momento magnético ﬁ sob a presenca de
pulsos de RF com angulos de excitacdo de

a =15° & =90°, ¢ =180°tanto no sistema de laboratério como no
sistema girante de coordenadas.
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a) 90° b) 180°

Figura 1.7 - Efeito de pulsos de RF de 90° ¢ 180° nos niveis de energia
Zeeman.

1.4 - Detec¢do do Sinal de RMN.

A detecciio do sinal de RMN ¢é feita geralmente colocando-se uma bobina de

deteccdo com eixo perpendicular ao campo estatico, conforme mostrado na figura

1.8. Sendo assim, apdés a excitagdo dos spins, parte da magnetizagdo M, ¢é

transferida para o plano transversal e no sistema de laboratério ird precessionar no

plano transversal com freqiiéncia de Larmor. Conseqii€éntemente, pela lei de Lenz,

induzira uma corrente na bobina de recepgdo.

zZ

— fem —

Figura 1.8 - Esquema de configuragdo da bobina de recep¢do no sistema
de laboratoério.

O sinal detectado desta forma, contém também informag¢des valiosas sobre a

caracteristica intrinsecas do sistema, sendo denominado FID ( Free Induction Decay).

A figura 1.9 ilustra a dependéncia tipica do FID com o tempo. Nessa figura, ¢

interessante notar que o FID decai com o tempo. Este decaimento € caracterizado por

um fendmeno denominado relaxagdo que seré discutido a seguir.
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Intensidade
A

FID
/\/\/\r\

A —
TNARAS :

Figura 1.9 - Tipico sinal de RMN captado pela bobina.

1.5 - Relaxa¢io

Apos a aplicagdo do pulso de RF, o sistema de spins ¢ retirado de uma
situagdo de equilibrio (47, ao longo de B, ) para uma situagdo de ndo equilibrio
( parte da magnetizacio M o € transferida para o plano transversal ). Naturalmente, o
sistema ira procurar restabelecer a situagdo de equilibrio. Este retorno ao equilibrio
envolve dois mecanismos distintos, denominados relaxagdo transversal e relaxacdo
longitudinal.

A relaxacdo transversal ocorre basicamente porque numa amostra existem da
ordem do numero de Avogrado de spins nucleares e 0 campo magnético que cada
spin experimenta varia de um para outro por causa do campo aleatério devido aos
nucleos vizinhos. Como a freqiiéncia de precessdo dos niicleos no plano transversal é
proporcional a0 campo magnético na dire¢io z experimentado por cada spin, os spins
precessionardo no plano transversal com diferentes freqiiéncias, perdendo sua
coeréncia de fase, o que equivale a se espalharem no plano transversal no sistema de
coordenadas girante. Isto por sua vez, provocé 0 decaimento do sinal no tempo. A
figura 1.10 ilustra a evolugdo dos spins sob o efeito da relaxagfio transversal . A
constante de tempo caracteristica do decaimento do sinal (T,) é denominada tempo
de relaxagdo transversal. No caso de spins ndo interagentes sob a presenca da
relaxagdo transversal, apés um pulso de 90° o sinal de RMN ¢ dado por:

L (1.21)
S(2) o« Mye ™2 cos(wyt)
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Figura 1.10 - Espalhamento dos spins o plano transversal devido ao efeito
da relaxag@o transversal , no sistema de coordenadas girante.

Em geral o decaimento do FID nfio ¢ exatamente o descrito pela equagdo

(1.21), pois na pratica o campo magnético B, nunca ¢ totalmente homogéneo em
todas as regides da amostra. Esta inomogeneidade também espalhara os spins no
plano transversal, fazendo com que o sinal de RMN decaia mais rapidamente do que
o previsto pela equagdo (1.21). Se considerada as inomogeneidades de campo, a
constante de tempo de decaimento do FID sera denominada T,*, sendo que T,*<T,.
A figura 1.11 ilustra esquematicamente o efeito da inomogeneidade do campo no

decaimento do FID.

1
. =
o e "t cos(w,t)
hY . ‘

e 7 cos(w,t)

Figura 1.11 - Efeito da inomogeneidade do campo magnético no
decaimento do FID.

A relaxagdo longitudinal esta associada com o retorno da magnetizagdo ao
equilibrio apds um pulso de RF. Para isto acontecer, os spins necessitam se dispor da
energia que receberam do pulso e isto € feito através da troca de energia com a
vizinhanga local, denominada REDE.

A eficiéncia da relaxagfo, basicamente estd associada a quio habil ¢ a rede

em produzir campo locais flutuantes perpendiculares a B, na regido de cada nicleo
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com freqiiéncias caracteristicas proximas a freqiiéncia de Larmor. Além disso, a
amplitude destes campos locais também ira influenciar na relaxacéio longitudinal.
Como a relaxaciio longitudinal depende basicamente de como o sistema de spins
interage com a rede, ela também recebe o nome de relaxacdo spin-rede. A volta da
magnetizagio longitudinal ¢ exponencial, tendo portanto uma constante de tempo que
a caracteriza, que se denomina tempo de relaxagdo longitudinal (T,). Apos a
excitagdo por um pulso de 90°, a volta ao equilibrio da magnetizagéio longitudinal

sera dada por :

i (1.22)

" Figura 1.12 - Volta da m:gnetizac;ﬁo ao equilibrio depoisxt‘ia excitagdo por

um pulso de RF.

Do ponto de vista dos tempos de relaxagdo, tem-se a condigdo T,<T,. Isto
acontece porque para recuperar a magnetizagdo longitudinal ¢ necessario antes de
tudo destruir a magnetizac¢do transversal.

Embora o tratamento dado aqui para a relaxa¢do longitudinal tenha sido
bastante simplorio, € suficiente para descrever os experimentos de imagem.
Entretanto os mecanismos de relaxagdo sdo bastante complexos e interessantes ¢

podem ser encontrados com mais detalhes na referéncia [16].
1.6 - Ecos de Spin.
Os ecos de spin foram medidos primeiramente por Ervin Hahn [3] o que

representou uma grande avango nos experimentos de NMR. Além disso os ecos de

spin sdo bastante apropriados para realizagdo dos experimento de imagens.
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Uma seqiiéncia de pulsos tipica capaz de dar origem um €co de spin consiste
de um pulso de 90°, um intervalo T ¢ um pulso de 180°. O pulso de 90° transfere a
magnetizagdo longitudinal para o plano transversal e durante o intervalo de tempo 1
os spins se espalham devido a inomogeneidade de cambo. Com a aplicag@o do pulso
de 180° os spins so invertidos no plano transversal e tendem a se refocalizar depois
de um tempo 21, como ilustrado na figura 1.13.

Agora ¢ interessante fazer algumas consideragdes sobre a amplitude do eco
obtido. Na verdade, o eco possui uma amplitude diferente da do FID. Isto ocorre por
que os efeitos da relaxagdo T, ndo sdo refocalizados € nunca se conseguira um eco
onde ocorra a refocalizacdo total dos spins como foi ilustrado na figura 1.13. Ja os
efeitos da inomogeneidade de campo serdo todos refocalizados e a amplitude do eco
ndo dependera da inomogeneidade de campo. Isto ¢ muito interessante pois a
diferenca entre a amplitude o FID e a amplitude do ECO estara relacionada
diretamente com o tempo de relaxagdo transversal T, ndo havendo portanto
influencia da inomogeneidade do campo neste decaimento. A figura 1.14 ilustra as

amplitudes do FID e do ECO, bem como a relagdo entre elas dada pela expressdo

Figura 1.13 - Evolug#o do sistema de spins no processo de formagdo de
um eco, a) O pulso de 90° transfere os spins para o plano transversal, b)
Os spins se espalham no plano transversal durante o tempo 1, ¢) O pulso
de 180° inverte os spins no plano transversal, d) Os spins se refocalizam
no instante 21, €) os spins se espalham novamente no plano transversal,
porém em sentido contraric.
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Figura 1.14 - Comparagdo entre as amplitude do FID e do ECO
mostrando o efeito da relaxagdo T,.

Existem outras formas de se gerar ecos de spin, utilizando outras seqliéncias
de pulsos de RF e também ha ecos obtidos a partir aplicagdo de gradientes de campo
magnético adequados. Estas outras maneiras de geracio de ecos sdo bastante comuns

em experimentos de imagens e serdo discutidas adiante.
1.7 - Equag¢des Fenomenologicas de Bloch.

As equages de Bolch foram formuladas em 1946 por Felix Bloch [17] e
descrevem as propriedades magnéticas de “ensembles” de nucleos em campos
magnéticos externos. Basicamente, as equagdes de Bloch sdo formadas pela equagdo
de Larmor acrescentada dos efeitos de relaxacdo. No sistema de laboratério as

equagdes de Bloch podem ser escritas como:

dM, .. M,
——=7(MxB), +—

dt T2
a, s M o
dt - }/( X )y + T2 ( . '))
., - P
ar - (Mx B+

Colocando-se os campos adequados, o conjunto de equagdes acima pode ser
utilizado para prever com precisdo o comportamento dos spins nos experimentos de
imagem. Pode-se ainda acrescentar termos que caracterizam fluxo e difusdo dos

spins, caso estes fendmenos estejam presentes na evolucdo do sistema. No entanto,
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este tratamento sé sera feito no proximo capitulo onde serd discutido o efeito do

fluxo dos spins nas imagens por RMN.
1.8 - Gradientes de Campo Magnético.

Para fazer a codificagio da imagem em RMN é necessario que o campo

magnético na amostra varie de um posi¢io para a outra. Isto € obtido superpondo ao

campo EO um outro campo magnético, que possue a mesma diregéo BO, porém com
amplitude que varia de um posi¢do para outra na amostra numa diregdo especifica,
isto é. um gradiente de campo magnético. A amplitude do gradiente de campo nas
dire¢des x, y, z € dada por:
B. B, B, (1.24)
G, = G, = 3 ;G =

Para produzir os gradientes nas dire¢des X,y € z se utilizam bobinas

especialmente construidas para este fim. Na diregdo z, geralmente o gradiente ¢
gerado por um par de Maxwell, enquanto que nas diregdes x € y se utilizam bobinas
tipo Golay [18]. O desenhos da geometria das bobinas, bem como o seu perfil de
campo estdo ilustrados na figura 1.15. Para se gerar um gradiente em uma dire¢do
que nio seja X, y ou z , os gradientes G,, G,, G, podem ser combinados de modo que

o gradiente resultante tenha a dire¢do desejada.

Basicamente, o efeito da aplicagdo de um gradiente G na evolugio do
sistema de spins sob a presenga de um campo estatico, ¢ mudar a freqiiéncia de
precessdo de Larmor ao longo da diregdo do mesmo. Isto € evidente, pois com a
aplicacdo de G spins em posigdes diferentes na amostra experimentarao diferentes
campos magnéticos € conseqlientemente possuirdo diferentes freqiéncias de
precessdo. A freqiiéncia de precessdo de um spin numa posi¢do definida pelo vetor
posicdo 7 ¢ dada por:

o(r)=y(B, +G-F) (1.25)

Na equacio anterior, é conveniente notar que a freqiiéncia de precess@o dos

spins tem uma dependéncia linear com a posigdo dos mesmos, 0 que mostra a
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codificagdo da posi¢do em freqiiéncia. Nos proximos tépicos, se discutird uma

aplicagéo direta da codificag¢io da posi¢do, que é a formagio da imagem por RMN.

z a) z b) z c)

> _ >
X }
v

X
X
z .
> gradiente z
5% gradiente x gradiente y

-
-
-
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| ————»
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Figura 1.15 - Bobinas utilizadas para gerar os gradientes G,.G,.G. ¢

perfil de campo gerado pelas mesmas. a) e b) bobinas de Golay , ¢) par de
Maxwel.

1.9 - Selecio de Planos Tomogrificos.

Nas técnicas de tomografia por RMN o objeto tridimensional e divido em um
conjunto de planos. Entretanto para obter a imagem de um plano é necessério que se
excite somente os spins contidos no mesmo, ou seja é necessario fazer a excitagio
seletiva dos spins.

Uma excitagio seletiva pode ser obtida através da aplicacio simultinea de
pulsos de radiofreqiiéncia modulados em .amplitude e gradientes de campo
magnético. Suponha um cilindro cheio de 4gua, onde se deseja excitar apenas 0s
spins contidos numa fatia do mesmo. Antes de tudo, é necessario associar a cada
posi¢do da amostra ao longo do eixo z uma freqiiéncia caracteristica. Isto é feito com

a aplicagéo de um gradiente G_, conforme ilustrado na figura 1.16.



Capitulo 1 - Principios Bdsicos da Ressondncia Magnética Nuclear e Formagdo de Imagens.

19

’ » - .~
’ . ’ )
' L f
[ y ! ‘
. v ‘ .
Al . “ ’,
s .

A J

Xq X2 X3 X4 Xs

o @q oy 0, wg

Figura 1.16 - Aplicagdo do gradiente G, para associagdo da freqiiéncia
de precessdo dos spins com sua posi¢do na amostra.

Uma vez criada esta distribui¢do de freqiiéncias da amostra, o sistema deve

ser excitado com um pulso que seja capaz de excitar somente um faixa de freqiiéncia

definida previamente. Isto normalmente ¢ feito utilizando pulsos modulados em

amplitude, que possuem uma banda espectral bem definida. A banda espectral do

pulso pode ser obtida aproximadamente calculando-se a transformada de Fourrier

temporal da forma de onda da modulagdo do pulso. A figura 1.17 , ilustra o pulso

sinc de trés 16bulos, que é comumente utilizado em experimentos de imagem, € a

transformada de Fourier do mesmo eme mostrando sua banda espectral. Utilizando

estes pulsos, somente os spins cujas freqiiéncias estejam dentro da banda espectral

serdo excitados e, conseqiientemente consegue-se excitar somente um intervalo de

freqiiéncias ou seja uma fatia da amostra. Como pode ser visualizado na figura 1.16,

a dire¢do do plano selecionado é perpendicular a dire¢do de aplicacdo do gradiente.

a) A ] b) A
espessura do plano
> “—sefecionado
/\ /\f_ﬁ
NV % -
(_')0

Figura 1.17 - Pulso de excitagio com modulagdo tipo sinc (a) € sua
transformada de Fourier mostrando a banda de excitagdo do mesmo. A
largura do plano selecionado é definido pela largura a meia altura do
perfil de excitagéo.
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Uma vez que o gradiente e o pulso de excitagdo estejam definidos, pode-se
calcular a largura do plano da imagem a partir da seguinte expresséo:
Ao, (1.26)
#7.

onc 1w, € a largura da banda de excitagdo de pulso de RF e Az ¢ a largura do

planc -xcitado.

rradiente utilizado na selegdio do plano, ¢ aplicado simultaneamente com a
excitagau, sendo desligado depois que os spins ja foram excitados, tratando-se
portanto de um pulso de gradiente, comumente denominado gradiente de selecdo. A

figura 1.18 mostra o pulso de gradiente e o pulso de RF aplicados simultaneamente.

sel Tt
-%A G ref
RE /\V V/\ >

P

t

Figura 1.18 - Aplicagdo simultinea do gradiente de selegdo e pulso de
excitagdo .

Na figura 1.18, um segundo pulso de gradiente, cuja area é a metade da curva
do primeirg, ¢ aplicado logo apos a excitagdo. O motivo da existéncia deste pulso ¢
que durante a excitac,'éo/ os spins adquirem uma fase adicional proporcional ‘a metade
da drea sob a curva da forma de onda que define o pulso de gradiente. Logo, havera
perda de coeréncia de fase dos spins e conseqiientemente diminuiciio do sinal
proveniente dos mesmos. O segundo pulso, que ¢ invertido em relagio ao primeiro,
devolve a coeréncia de fase dos spins, recuperando o sinal.

Na verdade, a resposta dos spins em relagdo a excitagdo seletiva é bem mais
complexa, envolvendo efeitos truncamento do pulso de RF, ndo linearidade do
sistema de spins etc. A aplicagdo de pulsos seletivos pode ser estudada rigorosamente
utilizando-se as equagdes de Bloch. Maiores detalhes sobre a seleg¢do de planos em
imagens podem ser encontrados na referéncia [19]. Nos proximos capitulos a selegéo
de planos voltard a ser discutida com maiores detalhes, onde também se discutira o

efeito do fluxo dos spins na selegao do plano.
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1.10 - Codifica¢io Unidimensional da Imagem

Uma vez selecionado o plano tomografico, € necessario obter uma imagem da
distribuicio dos spins neste plano. Como ¢ impossivel resolver cada spin
isoladamente, define-se um pequeno volume tridimensional caracterizado por possuir
uma magnetizagdo, que € a soma de todos os momentos magnéticos dos spins dentro
deste volume. Este elemento de volume € chamado de “voxel” e o objeto
tridimensional pode ser visto como um conjunto de “voxels”, cada um portando uma
magnetizagdo caracteristica. Um mapa dessas magnetizagdes ao longo de todo o
objeto sera a imagem do mesmo. E conveniente notar que, no caso de imagens
bidimensionais, uma das dimensdes do voxel ¢ a prépria largura do plano, enquanto
que as demais dimensées definem a resolug@o da imagem.

Considere inicialmente o caso de um objeto unidimensional finito
caracterizado por uma densidade de magnetizacéo p(x), sob a presenca de um

gradiente G = G%, tal como mostrado na figura 1.19.

A
B(x) G

—_—

.
>
X

dx

Figura 1.19 - Magnetizagdo unidimensional sob a presenga do campo B,
e do gradiente G, . O campo magnético na amostra varia linearmente
com X.

ApoOs a excitagdo dos spins por um pulso de 90°, uma magnetizacdo
transversal sera criada ao longo da amostra e o sinal proveniente um elemento

diferencial de magnetizagéo sera dado por:

S (1.27)
dm= My e Tdx

Se a distribui¢do de magnetizag@o na amostra, imediatamente apds o pulso de
90°, for descrita pela fungdo M,(x) e na expressdo (1.27) a freqiiéncia @ for dada

pela expresséo (1.25) entdo sinal total detectado sera :
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PP (1.28)
S(t) o IMO(x)e”(B"+°”‘)’e T2 gy

Esta mesma express@o no sistema de coordenadas girante pode ser rescrita

como:
L (1.29)
S(1) o« [M,y(x)e"e T dx
x
Como os limites de M (x) s@o os limites da amostra, a integral da expressdo
(1.29) pode ser estendida de menos até mais infinito. O sinal proveniente de um
voxel possuird uma fase caracteristica dada por »G_xt ,mantendo fixas a amplitude e
a duracdo do gradiente. Sendo assim, as magnetizagdes de “voxels” localizados em
posi¢des diferentes acumularam fases diferentes.
Para descricio completa de um experimento de imagem serd necessario
acompanhar a evolugdo de fase da magnetizagdo do “voxel”. Para isto define-se uma

nova variavel k() = Gt e neste caso a expressio (1.29) fica:
_k0) (1.30)

SCk(1)) e T [ M, (x)e ™ dx
E interessante notar aqui que a fase da magnetizacdo na expressdo (1.30)
depende da variavel k e da posig@o do “voxel” na amostra e para determina-la pode-
se utilizar a evolugdo num espago que seja definido por esta variavel, denominado
espago reciproco ou espago k [20,21,22]. A expressdo (1.30) pode ser escrita como o

produto de duas fun¢des definidas como:

k()

i} - (1.31)
W) =e *7 5 G() = [ M,(x)e* ) dx

Fazendo a transformada de fourier da expresséo (1.30) em relagfo a variavel k

tem-se:
3{S(h)} = I{wk)- Gk} = 3w (k)} @ F{G(k)} (1.32)
Com P(x) = 3{W(k)} e sabendo que M, (x) = 3{G(k)}, a expressdo para a
transformada de S(k) fica:

{S()} = P(x) ® My(x) (1.33)



Capitulo 1 - Principios Bdsicos da Ressondncia Magnética Nuclear e Formagdo de Imagens. 23

Sendo assim, a transformada de Fourier do sinal é a convolucdo entre as
fungdes P(x) e M,(x), onde M, (x) representa a distribui¢do de magnetizagdes ao
longo da amostra, que corresponde a imagem do objeto. Ja P(x) € denominada

“point spread function” e determina o limite de resolu¢do da imagem, sendo

!

proveniente do termo e * na expressdo 1.30. Por esta razdo a “point spread
function” neste caso ¢ uma fungdo do tipo lorentziana (transformada de fourier de

uma exponencial) com uma largura média definida por Ax .

Py 1 : : Ar o 1 (1.34)
1-(0L,) ** 7T,

Para que dois pontos separados por um distincia & sejam resolvidos, ¢
necessario que a largura Ax da fungdo P(x), seja menor que dx . Na figura 1.20, esta
ilustrado como o perfil da point spread function influencia no perfil da imagem. Na
figura 1.20a, a largura da point spread function é tal que dois pontos distintos
aparecem superpostos e neste caso ndo € possivel resolver os mesmos na imagem. Ja
na figura 1.20b, os dois pontos aparecem bem resolvidos ja que a point spread

function e bastante estreita.

a) b)

Nio resolvido Mutio bem Resolvido

Ax > & ' Ax < &

Figura 1.20 - Relagdo da largura da “point spread funtion” com a
resolugdo da imagem . No caso mostrado em a) nfio é possivel resolver

dois pontos separados por OX .
Para minimizar a influéncia da funcdo W(k(¢)) na expressdo (1.30), ¢
necessario que o tempo de aquisi¢do da imagem (¢,4,) seja bem menor que 77, isto ¢

toe << T,. Um vez definido o tempo de aquisi¢do como sendo /4 © méaximo valor
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da variavel k € k =Gt . . Em termos de k_, , a méxima resolu¢io permitida
ox pode ser escrita como:

1 (1.35)
B 7Gtmax

Pode-se agora colocar a condi¢do ¢, <<T,, conhecida como condi¢io de

ox - &

1
B kmax

boa resolugéo, em termos da resolugdio méxima permitidacdx e da largura da “point
spread funtion” Ax :

1 1 1.36
>> — O >> Ax ( )

Yoln  ¥GT,

Logo. se a condicdo de boa resolugdo for satisfeita, a “point spread function”

quando comparada a M, (x) se aproxima de um fungdo delta, isto é:
P(x) = 5(x)
M, (x) = 3{S(k)}
Nessas condigdes, a magnetizagdo é obtida simplesmente pelo céalculo da
transformada de Fourier do sinal S(k). Para realizar a transformada de Fourier e
reconstruir a imagem, ¢ necessario digitalizar o sinal de RMN obtido. Se o intervalo

de tempo entre duas amostragens é & (“dwell time”) o nimero de pontos que se

pode amostrar é:

! (1.37)
N = —max
)

Sendo o campo de visdo, FOV (“fiel of view”) que se deseja ver e dxa

resolugdio maxima permitida, o numero de pontos necessario para representar todo o

FOV é:

Fov 1.38
i (138)
Para que todo o FOV seja representado durante t,, deve-se ter Ny = Ny = N,
isto ¢é:
FOV = N6k = —— (139
yGot

Logo. o FOV ¢ inversamente proporcional ao “dwell time” ¢ a amplitude do
gradiente. Isto implica que uma limitagio na amplitude do gradiente, geralmente uma

caracteristica da fonte de gradientes, também € uma limita¢o no FOV.

(1.38)
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Para ilustrar o que foi visto, imagine o exemplo classico dos trés capilares . O
sistema consiste basicamente em trés capilares com diferentes quantidade de agua
sob a presenga de um campo magnético estatico e de um gradiente, cuja dire¢do ¢

perpendicular ao eixo dos capilares, conforme ilustrado na figura 1.21

- G

o

T 0

Ux, Ux, Ux,
Figura 1.21 - Trés capilares sob a presenga do campo estitico e do
gradiente.
Se os trés capilares sdo excitados simultaneamente por um pulso de 90°, a
distribuigdo de magnetizagio transversal logo apds o pulso pode ser dada por:
My(x)= M, 6(x—x)+ M, 06(x—x,)+ M_6(x—x,) (1.40)
Onde as magnetizagdes M,, M,, M sdo proporcionais a quantidade de agua
existente dentro de cada capilar. O sinal proveniente dos trés tubos € dado entdo pela
equacdo (1.41), onde os efeitos da relaxac@o T, foram desprezados
o . (1.41)
SC() o< [(M,8(x = x,)+ M,8(x = x,) + M,8(x — x,))e**dx

Resolvendo a integral 1.41 tem-se :

S(k(t)) oc (M,e™™ + M,e* ™% + M e* ") (1.42)
S(1) oo ( M,e"" + M,e"™ + M,e"")

Pela equagiio (1.42) tem-se que a freqiiéncia do sinal ¢ diferente para cada
capilar. Se o sinal for observado no tempo, vé-se o FID € a superposi¢do de trés
sinais com amplitudes M, M,, M, e freqiiéncias yGx,,yGx,,yGx. , respectivamente,
tal como ilustrado na figura 1.13 a, b, ¢ e d. A transformada de Fourier de S(k) da a
distribui¢io de magnetizagdo para um conjunto de freqii€ncias que estdo diretamente
associadas a posi¢do do voxel, resultando, portanto, numa imagem da distribui¢do de

magnetizagio ao longo do eixo x, tal como ilustrado na figura 1.13e
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d) e)
Xl’ X2 ’ X3

paf\ , AT I 1
U\/\/v : o

Figura 1.22 - Imagem dos trés capilares. FIDs codificados em posigio . a)
capilar em x,, b) capilar em x,, c) capilar em x,, d) FID composto, €)
Transformada do FID.

1.11 - Imagem em mais que uma Dimensio.

A aplicagdo de uma superposicdo de gradientes estaticos ira codificar a
posi¢do dos spins na dire¢do do gradiente resultante. Portanto, existirdo planos
perpendiculares a dire¢dio do gradiente, onde os spins terfo a mesma freqiiéncia de
precessdo, sendo as superficies da amostra interceptadas por estes planos
denominadas superficies de equindugfo. Portanto, ndo é possivel obter codifi¢do
espacial em mais que uma dimenséo utilizando gradientes estaticos e para consegui-
lo € necessario que sejam aplicados gradientes que também possuam dependéncia

temporal, de modo que possam ser aplicados em orientagdes distintas, em intervalos
de tempo diferentes. Com a aplicagio de um gradiente G@), 0 campo magnético € a
freqliéncia associada numa posigio r da amostra num intante t serdo:
B(F,0)=B,+7-G(t) ; o@t)=a,+7- G{) (1.43)
Se G(t) for aplicado durante um intervalo de tempo 1 a fase acumulada pelos
spins sera:

‘ . (1.44)
§(7,7) = (0.0l = 0,7+ 7 - [G(nydr
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Redefinindo % (7) para:

3 - (1.45)
k()= [G(ar,

no sistema de coodenadas girante a expressdo para a fase acumulada fica
entao:
#(F,7) =F - k(7) (1.46)
Conseqiiéntemente, na condi¢do de boa resolucdo, o sinal de RMN ¢ dado
por:
i (1.47)
SGk() = [MF)e " av
v

Logo S(k)y e M (7) se relacionam através de uma transformada de Fourier.

Se S(IE) for conhecida para pontos discretos do espago k, entdo M(F) também
podera ser conhecida no espago direto, via uma transformada de Fourier inversa

discreta (DFT) [23]. No entanto, para que a transformada seja realizada, é necessario

que o dominio de S(E) seja varrido uniformemente e que as amostragens de S(E )
formem um reticulado no espago k, com pontos igualmente espagados .

A forma com que se varre o espago k € particularmente dependente do tipo de
seqiiéncia de pulsos utilizada . Para exempliﬁcaf a varredura bidimensional do

espaco k se considerara a seqiiéncia de pulsos da figura 1.23a.

2) — b) ky
. 90 180 : —‘\A’
Gphase i A
G, —I U L 1 = £ K
sinal | gl P »C
etegdo —_.__J——l— B’ »C’
«— TE — e
Aquisigdo

Figura 1.23 - a) Seqiiéncia de pulsos que promove a varredura do espago
k utilizando um eco de spins por pulso de inversdo. b) Trajetoria da
magnetizagdo no espago k. A aquisi¢do do sinal é feita durante um tempo
t no intervalo BC ; B’C’
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Esta seqii€ncia consiste basicamente de dois pulsos de RF (90° e 180°) e duas
formas de gradientes (G, e G, ). Supde-se, por motivo de simplicidade, que os pulsos
de RF excitam somente um plano da imagem, tal como descrito na se¢do 1.8. A
evolugdo da magnetizagdo pode ser agora acompanhada passo a passo durante a
seqiiéncia.

A) O pulso de 90° leva os spins para o plano transversal que logo apds o pulso estio
em maxima coeréncia de fase. Isto eqiiivale a magnetizagdo na posi¢do 0 no centro
do espago k, como ilustrado na figura 1.23b.

B) Logo apds o pulso de RF, a magnetizagdo evolui sob a presenca dos gradientes G,

e G,, percorrendo trajetoria 04 no espago k mostrada na figura 1.23b.
k.=yG.t ; k,=yG .t (1.48)

A fase acumulada durante este periodo ¢ dada por:

Fok,=wG,t+mG,1 (1.49)
C) Em seguida, o pulso de 180° inverte as componentes da magnetizacio, o que

eqilivale a percorrer a trajetéria AB no espago k.
k,=—yG 7 ; k,=-1G. (1.50)

Depois do pulso de 180°, a fase acumulada é dada por:

Fok,=-0G 1-nG 1 (1.51)

Neste instante, a magnetizagéo possui uma fase acumulada na diregdo x e y,

que depende da amplitude dos gradientes G, ¢ G, e da duragdo t. Embora as

duragdes dos gradientes G, e G, tenham sido consideradas iguais, por motivo de
simplicidade, isto ndo € estritamente necessario.

D) O sistema agora ¢ posto a evoluir sob a presenga do gradiente G, e

simultaneamente ¢ feita a aquisi¢do do sinal. Durante esta evolugdo, somente k,

dependera do tempo, visto que ndo ha gradiente aplicado na diregéo y .

k()==yG,t+)G (1-7) ; k =-)G7 (1.52)
A fase acumulada em um instante t ¢ entdo dada por:
¢=-nG 1-nG t+mG (1 -7) (1.53)

O sinal de RMN resultante é:
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S(t) = _fMT(x.y)ei(_WG'”r_}“G’T+”G’('_’)dxdy (1.54)

X,y
O sinal de RMN no tempo é, portanto, um eco de spins com maximo em t =

2t e com fase definida por pG 7. E interessante notar que a aplica¢do do primeiro

pulso de gradiente na dire¢do de leitura, chamado gradiente de prepagéo, faz com que
os spins sejam espalhados no plano transversal e o segundo pulso de gradiente,
chamado gradiente de leitura, refocaliza os spins levando a formagdo do eco.
Portanto, o eco de spins obtido aqui, ndo ¢ devido somente ao espalhamento natural
dos spins no plano transversal pela inomogeneidade natural do campo, mas
principalmente pela aplica¢do dos gradientes.

Se a origem do tempo for deslocada para o centro do eco, de modo que

t,=t- 21 a fase acumulada, escrida na expresséo 1.53, sera dada por:

g=-nG,1+nG,t, -t <t <t (1.55)

Durante a aquisi¢do deste eco € varrida uma linha do espaco £, trajetéria BC
na figura 1.23b. Entretanto, a posi¢do desta linha no eixo kj, ¢ definida pela fase

acumulada }yGyr. Se Gy assumir um valor diferente, entdo outra linha sera lida,

trajetéria 0A4' B'C' da figura 1.23b. Portanto para varrer todo espago k deve-se variar
Gy em passos regulares de modo a cobrir todo intervalo [-Gymgx . Gymdx]- O sinal
em fungdo de kx e k; com a origem dos tempos deslocada para o centro do eco e

com os tempos ¢é entdo dado por:
SChyok,) = [[M(x,p)e™ " dxdy = [[M(x,p)e™ ™ drdy (1.56)
Na expressdo 1.56 a variavel k, estd indexada pela varidvel t,, enquanto a
variavel k; pela variavel G, O conjunto de pontos S(k k) forma uma matriz de dados
onde a posi¢do x estd codificada pela variavel ky e a posi¢ao y pela variavel ..
Conhecendo Stky, ky) em todo o dominio do espago reciproco, pode-se obter a
distribui¢do bidimensional de magnetizagdo M(x,y) pela transformada de Fourier
inversa da expressdo (1.56) como ilustrado na figura 1.25. Maiores detalhes sobre a

reconstrucdo de imagens podem ser encontrados na referéncia [24]
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Figura 1.24 - Imagem bidimensional dos trés capilares com codificagio
em freqiiéncia e fase. a) Matriz de dados no tempo (t, ¢ indexado por G,).
b) Matriz de dados depois da transformada de fourier na diregdio de
freqiiéncia (t,). ¢) Matriz de dados depois das duas transformadas. d)
Imagem do trés capilares em tons de cinza .

1.12 - Segiiéncias Convencionais de Imagens Bidimensionais.

Como ja discutido anteriormente, a forma com que se varre o espaco k
depende particularmente de como os pulsos de RF e de gradientes sdo aplicados, isto
¢, da seqiiéncia de aquisi¢io utilizada. J4 se sabe de antemdo, que para obter a
imagem de um conjunto de planos é necessaria a aplicagdo simultinea de pulsos de
RF e gradientes, ditos pulsos seletivos. Além disso, é necessario também codificar a
posi¢do dos spins em fase e freqiiéncia, o que implica na aplicagdo de um gradiente
de codificagdo de fase e um gradiente de leitura. Nas técnicas mais usuais de
imagens, geralmente o sinal de RMN adquirido é um eco de spins, que pode ser
obtido de varias formas dependendo da seqiiéncia utilizada.

A técnica mais convencional utilizada na obten¢io de imagem bidimensionais

¢ a técnica de Spin-Eco (SE). Esta seqiiéncia consiste de dois pulos de RF seletivos
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(90° e 180°, respectivamente) e de trés formas de ondas para os gradientes (gradiente

de leitura, selecdo e codificagio de fase), tal como ilustrado pela figura 1.26.

) 2

phase

read

FID ECHO
Sinal Tl &l w

Detecdo | I
«—TE —— —»
< TR >
Figura 125 - Seqiiéncia de pulsos para obtengdo de imagens

bidimensionais pela técnica de Spin-Eco.

Como ja mencionado, para que o eco acontega no centro da aquisigo (centro
do gradiente de leitura), ¢ necessario que a fase acumulada durante a aplica¢do do
gradiente de preparacdo seja igual a fase acumulada no centro do gradiente de leitura.
Para que isto aconteca, € necessario que a area do gradiente de preparagio seja igual a
metade da area do gradiente de leitura. Outra particularidade nos gradientes, que
ainda ndo foi discutida, ¢ o fato que na pratica eles nio podem ser chaveados
instantaneamente, o que leva ao surgimento um tempo para subida de descida dos
mesmos (“rise time” e “fall time”).

O tempo entre o inicio da aquisi¢do e 0 maximo do eco é denominado tempo
ao eco (TE) e o tempo entre aquisi¢des consecutivas ¢ denominado tempo de
repeticdo (TR).

Um outra técnica bastante utilizada em MRI bidimensional ¢ denominada
“Gradient Recalled Echo”(GRE). Nesta técnica, o eco de spins € obtido invertendo-se
o gradiente de leitura, o que provoca a refocalizag@o dos spins espalhados no plano
transversal pelo gradiente de preparacdo. Desta forma, so o pulso de excitagdo é

aplicado.
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Figura 1.26 - Seqiiéncia de pulsos para obtengdo de imagens

bidimensionais pela técnica de “Gradient Recalled Echo”(GRE).

Como a técnica GRE néo utiliza o pulso de inversdo para formacso do eco, as
inomogeneidades naturais do campo magnético ndo sio refocalizadas no centro do
€C0, 0 que torna esta técnica muito sensivel a inomogeneidade do campo magnético.

Nas duas técnica discutidas acima a aquisi¢do de varios planos pode ser feita
simultaneamente (modo “multislice™). Os detalhes deste tipo de aquisi¢do podem ser
encontrados na referéncia [25] .

Existem vdrias outras técnicas de aquisigdo de imagem [26], menos
convencionais, cujas caracteristicas das imagens obtidas podem, além de
proporcionar a visualizagdo da anatomia, trazer informacdes complementares

importantes para o diagnéstico clinico.

1.13 - Contraste em MRI.

Ja foi discutido anteriomente, que uma imagem por ressonancia magnética
nuclear € na verdade um mapa da magnetizagdo transversal ao longo de toda amostra.
Como os tecidos geralmente possuem diferentes quantidades de nucleos de
hidrogénio (diferentes quantidades de 4gua), tecidos distintos apareceréio contrastados
na imagem. A este tipo de contraste denomina-se contraste por densidade. Entretanto,

a magnetizagdo transversal ndo depende somente da quantidade de spins presente em
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cada tecido, mas também dos tempos de relaxagdo dos mesmos. Se na imagem as
diferencas de intensidade no sinal, o que na imagem aparecem como diferengas de
brilho, se devem a diferencas entre os tempos de relaxacgéo T, dos tecidos, entdo diz-
se que o contraste € por T,. J4 no caso em que os tecidos sdo distingiliidos pela
diferenca no tempo de relaxa¢iio T, o contraste ¢ por T,. A defini¢do do contraste
depende da técnica utilizada e da temporizagdo do experimento (TE e TR). Na
técnica de Spin-Eco, o contraste pode ser por T,, T, ou densidade dependendo da
temporizacdo do experimento.

Numa seqiiéncia Spin-Eco, se o tempo de repetigdo € curto, os spins com T,
mais longos nfo tém tempo para recuperar a magnetiza¢do de equilibrio antes da
proxima excitagdo, o que acontece com aqueles spins que possuem T, mais curtos.
Deste modo, a magnetizagdo longitudinal e conseqiientemente a magnetizacdo
transversal daqueles spins com T, mais curto serd maior que a dos spins com T, mais
longo. Para minizar a influéncia dos tempo de relaxagéo T, na amplitude do eco, o
tempo ao eco é definido o mais curto possivel, € o contraste neste caso serd
predominantemente por T,. Se o contraste € por T,, spins que possuem T, mais curto
aparecerdo mais brilhantes na imagem.

Para obter contraste por T, na técnica Spin-eco, € necessario antes de mais
nada eliminar a influéncia de T, na amplitude do sinal. Para isso utiliza-se tempos de
repetigdo longos, para que mesmo aqueles spins com tempos de relaxacio bastante
longos recuperem toda a magnetizagdo longitudinal antes da excitagdo seguinte.
Além disso, o tempo ao eco também deve ser longo para que haja bastante influéncia

T1E
de T, na amplitude do eco. Como a amplitude do eco depende de e 72, spins com T,

mais longos aparecerfo mais brilhantes nas imagens.

No contraste por densidade, procura-se minimizar os efeitos de T, e T, na
amplitude do sinal, o que se consegue fazendo o tempo de repeti¢do longo € o tempo
a0 eco curto.

Um estudo detalhado sobre o contraste em MRI pode ser encontrado na

referéncia [27].
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CAPITULO 11

Efeitos do Movimento em Imagens por Ressonancia Magnética

Nuclear.

Os principios de formagdo de imagens por ressondncia magnética nuclear
discutidos anteriormente, pressupdem que os spins ndo se movam durante a aquisi¢éo
da imagem. Entretanto, em seres vivos a presenga de movimento semelhantes a fluxo
sangiiineo, fluxo do fluido celebro espinal (CSF), movimento respiratdrio, batimento
cardiaco, peristaltismo, tém efeitos sobre as imagens. Muitas vezes, esses efeitos
podem ser aproveitados para distinguir spins em movimento, como no caso de
imagens dos vasos sangiiineos [6,7,8] (angiografias). Entretanto, em muitos casos, o
movimento das partes do corpo da origem a artefatos que comprometem a qualidade
das imagens. Neste trabalho, a discussdo sera voltada para os efeitos do movimento
que déo origem a esses artefatos.

O efeito do movimento dos spins em MRI foi originalmente observado por
Hahn {3], para spins movendo-se em regides de campo ndo uniforme. Mais tarde,
Singer [4] demostrou a aplicagdo da ressondncia magnética para medir fluxo
sangilineo em sistemas vivos. Em MRI, os efeitos de fluxo dos vasos sangiiineos em
imagens foram observados primeiramente por Hinshaw e Bottomley [5] e deste entéio
tém sido bastante estudados.

De modo geral, o movimento dos spins pode ser separado em duas categorias,
o movimento aleatério dos spins em todas as dire¢des, geralmente associado a efeitos
de difusdo e o movimento coerente dos spins em uma dire¢do bem definida,
geralmente associado ao fluxo dos spins. Em técnicas convencionais de MRI, os
efeitos relacionados a0 movimento coerente dos spins, particularmente os efeitos de
fluxo, sdo mais importantes e somente eles serdo tratados aqui.

O efeito do fluxo dos spins em MRI se manifesta basicamente de duas
formas.

a) Efeitos do deslocamento dos spins em relag@o ao plano selecionado durante a

aquisi¢do da imagem.

oy
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b) Alteracdo da fase e freqiiéncia da magnetizagdo transversal devido a0 movimento
dos spins sob a presenga dos gradientes utilizados na aquisigdo da imagem.

Em resumo, pode-se dizer que o efeito do movimento coerente dos spins em

MRI pode ser visto como uma modulagdo na intensidade (caso a) ou na fase (caso b)

do sinal. Nos préximos topicos se discutird com mais detalhes tais efeitos.

2.1 - Deslocamento dos Spins em Relagio ao Plano Selecionado.

Em tomografia bidimensional, um dos principais efeitos do movimento dos
spins estd relacionado com o deslocamento dos mesmos em relagdo ao plano
selecionado na imagem, o que resulta numa modula¢do da amplitude do sinal dos
spins em movimento relativo aos spins estacionarios.

O efeito mais marcante do deslocamento dos spins em relagdo ao plano
selecionado € a intensificagdo do sinal proveniente dos spins em movimento,
conhecido como “flow related enhacement”, que dependendo das caracteristicas da

seqiiéncia de pulsos, pode ser mais ou menos pronunciado.

2.1.1 - “Flow Related Enhancement”

A Intensificagdo do sinal de RMN devido a efeitos de fluxo foi observada
primeiramente por Suryan [28], sendo observados em MRI mais tarde [29] em
seqiiéncias que utilizavam pulsos seletivos e tempos de repeti¢do da ordem do T, dos
tecidos.

O “flow related enhacement” acontece porque em imagens com tempos de
repetigdo mais curtos, ndo se espera que a magnetizagio relaxe totalmente antes de
executar a excitagdo seguinte, o que faz com que os spins permane¢am parcialmente
saturados durante a aquisi¢do da imagem.

Como o sangue pode ser magnetizado em qualquer parte do magneto,
enquanto a imagem de um plano esta sendo adquirida, spins totalmente nfio saturados
estdo entrando no mesmo com magnetizago longitudinal muito maior que dos spins
estaciondrios, que ja receberam varios pulsos de RF e estdio parcialmente saturados,

conforme ilustrado pela figura 2.1.
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Spins totalmente relaxados

Spins parcialmente saturados

Fluxo

Deslocamento  dos spins
parcialmente saturados

Plano da imagem

Figura 2.1 - Substitui¢do dos spins parcialmente saturados por spins
totaimente relaxados no plano da imagem.

Na figura 2.1, o sinal na regido onde ha fluxo na excitagfo subseqiiente sera
proveniente de duas populagdes. Um sinal muito intenso, proveniente dos spins nio
saturados e outro menos, proveniente dos spins parcialmente saturados. Como spins
estaciondrios estdo todos parcialmente saturados devem dar origem a um sinal menos
intenso que nas regides onde ha fluxo. O resultado final na imagem € o aumento do
sinal proveniente das regides onde existe fluxo perpendicular ao plano.

Em seqiiéncias que possuem mais de um pulso de RF, outros efeitos podem
surgir. Particularmente na seqiiéncia Spin-Eco, para velocidades mais altas, existe o
efeito de vazio de fluxo (“flow void)”, que acontece quando a velocidade € tal que
spins que receberam o pulso de excitagdo saem do plano da imagem antes de
receberem o pulso de inversdo, ndo contribuindo para a formagdo do eco e portanto
ndo aparecendo na imagem. Tanto o “flow related enhancement”, quanto o vazio de
fluxo podem ser quantificados em séquéncias Spin-Eco através do modelo proposto
por Gullberg et al [30]. O modelo supde algumas idealizagdes, tais como: regime de
fluxo ideal, podendo ser laminar ou tamp#o; pulsos de RF excitando planos
perfeitamente retangulares; desconsideragdo dos efeitos dos gradientes na evolugio
dos spins durante a seqiiéncia.

O deslocamento fisico dos spins entre os sucessivos pulsos de RF
caracteristicos da seqiiéncia, faz com que o sinal seja originario de diferentes
populagdes de spins, cada uma delas experimentando diferentes pulsos de RF e
contribuindo com uma amplitude diferente para o eco total. A quantidade de spins
que entram no plano selecionado entre dois sucessivos pulsos de RF ¢ caracterizada
pelo volume fracional, que € a relagdo entre o volume total ocupado pelo spins de um

plano e o volume ocupado pelos spins que entraram no plano entre os dois pulsos de
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RF. Considerando um vaso cilindrico de raio b onde se mantém um fluxo tampéo ,

tal como ilustrado pela figura 2.2, o volume fracional dos spins que entraram no

plano, suposto de largura D, entre dois pulsos de RF separados por um intervalo T é:
Fy ==

2 2.1)

onde V ¢ a velocidade do fluxo e D a largura do plano da imagem.

O volume fracional ocupado pelos spins que permaneceram no plano neste

intervalo é:

D (2.2)

—

D

Figura 2.2 - Calculo do volume fracional para fluxo tampéo. D= largua
do plano ; b = raio do vaso; V= velocidade do fluxo; T= tempo entre os
pulsos de RF.

No caso de fluxo laminar, o mesmo célculo pode ser feito, porém

considerando dois casos distintos, tal como ilustrado pela figura 2.3. Para V_, T <D
os volumes fracionais F;, e F,,, indicados na figura 2.3 so:
F,, =V“"‘”‘T F,, =1—M
2D ; D 2.3)
No caso de V_, T >D, os volumes fracionais séo:
F,=1- D ; F,, = D
b v T ’ LMooy T (2.4)

onde V,,, é a velocidade de pico do fluxo laminar V,, =2V .

A evolugdo dos spins entre os sucessivos pulsos de RF ¢ regida pelas
equagdes de Bloch e a partir delas pode-se calcular a contribui¢@o de cada populagéo
de spins para o eco total. A solug@o das equagdes de Bloch para precessio livre com

presenga de relaxagdo é:
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1

M ()= M ®
M (t)= Mje " (2.5)

M_(1) = Mo(l—e'fJ + Ml "

onde Mf, Mf,M_f’ sdo os valores de M, My, M, emt=0e M, éamagnetizacdo

de equilibrio ao longo do eixo z.

T -

I VméxT |

Figura 2.3 - Célculo do volume fracional para fluxo laminar. D= largura
do plano ; b = raio do vaso; V= velocidade de pico do fluxo laminar; T=

tempo entre os pulsos de RF.

E possivel usar o modelo de Gullberg para prever a amplitude do eco como
fungdo da velocidade dos spins, do tempo de repeti¢do, do tempo ao eco e dos
tempos de relaxac¢do para a seqiiéncia Spin-Eco ilustrada na figura 2.4, onde sio
mostradas duas excitagdes sucessivas.

TER R >
o T e 90° 180°

c) b) a) | 0) I

Figura 2.4 - Entrada dos spins na regido de imagem durante uma
seqiiéncia Spin-Eco.

As populagdes de spins sdo denominadas 0, a, b e ¢, onde:

0) spins que entraram no plano selecionado depois do segundo pulso de 90° e

receberam somente o pulso de 180°.
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a) spins que entraram no plano selecionado entre o segundo pulso de 90° e o
primeiro pulso de 180° e receberam os pulsos de 90° e de 180°.
b) spins que entraram no plano selecionado entre o primeiro pulso de 180° e o
primeiro pulso de 90° e receberam a seqliéncia de pulsos 180°-90°- 180°.
c) spins que entraram no plano selecionado antes do primeiro pulso e receberam a
seqiiéncia de pulsos 90°-180°- 90°- 180°.
A contribuigéo de cada populagéo para a amplitude do eco pode ser calculada
através da equagdo (2.5), considerando a seqiiéncia de pulsos que cada uma recebeu.
O sinal proveniente de cada populagdo de spins, mostrada na figura 2.4 é dado por:

(2.6)

7L

: - 3
; S,=Mgye

(TR+TE/2)
Ul

S, =0

TE
!

(TR+TEN2)
h

S, = M,{1-2e¢

e ; S, = M;1-2e

A figura 2.5 ilustra a distribui¢do de populagdo no vaso no instante da
detecgdo, de acordo com a velocidade dos spins. A amplitude do eco serd a soma da
contribui¢do de cada populagdo de spins pesado pelo volume fracional ocupado por
cada uma no instante da detecgdo.

A amplitude do sinal calculada é dada por:

a) Fluxo Tampdo.

(TR- ) TE (TR+Z) D
gp\IR-%) o TE IR+ v
. D +3S, 2D+Sf 1 D 0< <(TR+T2L)
SV—(TR_%)-rS(l Vﬁ) D —
Sinal={ D TV D (tR+Z)"" " 1R 2.7)
TE D D
SaV(l -V —j — <V < 2D
2D TR TE
0 V>2
TE
b) Fluxo Laminar
(1R-%) TE (TR+ %) D
4 7 —_— 74 . A ’
Sﬂl max ZD +Sb’ max 4D+SL l Imﬂx 2D 0< I hax < (TR+%)
(TR-E) [ D v ,TR] S.D D D
S I/ » S 1_ - _ max < - ,,r ! ——
|20 T ) 0 ) (e ) e TR
nai =
D Vo TE) D D S.D D . 2D (2.8)
S"(]_ZI'MTR_ 4D J+S”[2I/'MTR~ZVM(TR+%)]+2me(TR+Tf) 7R T <7
S SIS N Y S - o2
Ve TE 2V TR) "2V, TR 2V, (TR+5)) 21, (TR+ZE) ™" TE
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a) b)
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Figura 2.5 - Populagdes de spin para a seqiiéncia spin eco da figura 2.4 .
a) Fluxo tampdo; b) fluxo laminar.

A partir das expressdes anteriores, ¢ possivel analisar o comportamento da
amplitude do sinal como fungfio do tempo de repeti¢do, do tempo ao eco, da
velocidade e dos tempos de relaxagdo. A figura 2.6 ilustra um grafico da amplitude
do sinal, normalizada em relagdo ao sinal estatico, como fung¢do da velocidade para

TR=250ms, 500ms, 1000ms. No caso de fluxo laminar, a amplitude ¢ graficada como

- V
funcdo da velocidade média V = —"‘2—% Os tempos de relaxagdo utilizados foram

T,=900ms ¢ T,=250ms, que sdo valores tipicos de tempos de relaxagéo do sangue.
Na figura 2.6 nota-se que o “enhancement” aumenta a medida que o tempo

de repeticdo diminui. Isto é intuitivo, uma vez que quanto menor o tempo de

repeticio menor a magnetizagdo longitudinal de equilibrio dos spins parcialmente

saturados. A velocidade onde ocorre 0 maximo de “enhancement” aumenta com o

D
tempo de repeti¢do, e é dada aproximadamente por V = TR Embora o célculo
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apresentado aqui tenha sido somente para a seqii€éncia Spin-Eco com os pulsos de 90°
e 180° seletivos a discussdo feita em relagdo ao tempo de relaxagdo pode ser

estendida para outras seqliéncias.

a) b)
50
40 as| - TR=250ms
--------- TR=250ms ' . ------ TR=500ms
35 e s TR=500ms 40r i —— TR=1000ms
: —— TR=1000ms asl ’

30+
25F

%

15+
10F

05

00t \——

05 L

0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110 e e
V. . (oms) 0 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110
V (cny's)

1 L L L 1 )

Figura 2.6 - Intensidade do sinal como fun¢fo da velocidade do fluxo e
do tempo de repeticdo para a seqiiéncia Spin-Eco. a) fluxo laminar ; b)
fluxo tampdo. TE=25ms; T,=900ms; T,=250ms ; D=I1cm

Para discutir o efeito da variagdo do tempo ao eco na amplitude do sinal e
demonstrar quantitativamente o vazio de fluxo na seqiiéncia Spin-Eco, o sinal foi
graficado na figura 2.7 como fungéo da velocidade para TE = 25ms , TE = 50ms e
TE = 100ms.

Como ja mencionado, spins com velocidades tais que antes de receberem o
pulso de refocalizagdo ja sairam do plano selecionado, ndo contribuem para o sinal
detectado, dando origem ao vazio de fluxo. Particularmente na seqiiéncia Spin-Eco, o
tempo entre os pulsos de excitagdo e refocalizagdo ¢ TE/2 e spins com V>D/(TE/2)
devem dar origem ao vazio de fluxo. No caso de fluxo tampao, todos spins ao longo
do vaso possuem a mesma velocidade e desta maneira o vazio de fluxo ocorrera
simultaneamente para todos os spins, tal como ilustrado pela figura 2.7b, onde o sinal
se anula para V>D/(TE/2). Ja para o caso de fluxo laminar, a velocidade ao longo do
vaso ndo € a mesma, sendo assim, a condi¢do V>D/(TE/2) ndo ¢ satisfeita por todos
os spins simultaneamente. Na figura 2.7a, o sinal é graficado em fungdo da
velocidade média dos spins para trés tempos ao eco diferentes no caso de fluxo

laminar, onde se vé que o vazio de fluxo ocorre para velocidades mais altas que no
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caso do fluxo tamp3o. Em seqiiéncias com um unico pulso de RF , como por

exemplo a seqiiéncia GRE, o vazio de fluxo néo ocorre.

a) b)

i : 1 L ( 1 ]

-
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110
Vi (cV5)

110

Figura 2.7 - Intensidade do sinal como fung¢do da velocidade do fluxo e
do tempo ao eco para a seqiiéncia Spin-Eco. a) fluxo laminar ; b) fluxo
tampdo. TR=250ms; T,=900ms; T,=250ms ; D=Icm.
Como o “flow related enhacement” depende da magnetizagdo longitudinal
remanescente da excitagdo anterior, também depende do tempo de relaxagéo T,. Isto

esta ilustrado na figura 2.8, onde o sinal é plotado como fun¢fo da velocidade dos

spins para T,= 900ms ; T, = 600ms ; T, = 250ms.

40 50

- T =900ms

asl - Ti=900ms s T]l=60(lns

B 1;600ms sl —— T.=250ms
- — T,=250ms ' '
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Figura 2.8 - Intensidade do sinal como fung¢do da velocidade do fluxo e
do tempo de relaxagiq T, para a seqiiéncia Spin-Eco. a) fluxo laminar ; b)
fluxo tampdo. TE=25ms; TR=250ms; T,=900ms; T,=250ms ; D=Icm.

O “flow related enhacement” pode ser quantificado também para outras

seqiiéncia de pulsos utilizand¢ o modelo proposto por Gullberg, tal como feito para
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as seqiiéncias “Inversion Recovery” e “Saturation Recovery” em seu trabalho
original.

Outros efeitos devidos a fluxo podem influenciar na intensidade do sinal dos
spins em movimento, entretanto, ndo tém importancia efetiva na geragdo de artefato
de movimento, por isso ndo serdo discutidos aqui. Maiores detalhes sobre estes

efeitos podem ser encontrados na referéncia [31].
2.2 - Efeito do Movimento dos Spins na Fase da Magnetizagdo Transversal.

Um movimento que ocorre durante a aplicagdo de um gradiente, pode causar
mudangas na freqiiéncia de precessdo dos spins durante a aplicagdo deste gradiente
[32,33,34]. Para melhor analisar a evolugdo de spins em movimento sob a agdo de
um gradiente, ¢ conveniente expressar a posi¢do espacial 7(f) dos spins como uma
série de Maclaurin finita, dada por:

F() = {Z—l—w t*
= k! dt ,=l,, (2.9)
Os coeficientes da série estdo associados as ordens do movimento, ou seja,
para k = 0 tem-se o coeficiente associado a posi¢do do spins, para k = 1 a velocidade

e k =2 a aceleragéo etc.

Considerando que um gradiente G (1) seja aplicado, a freqiiéncia de precessio

dos spins em movimento sera dada por:
w(t) = w, + yG(1) - F(1) (2.10)
Para o gradiente aplicado durante um témpo T, a fase acumulada pelos spins

em movimento serd dada por:

¢=[Gw-FHdr

(2.11)
Substituindo a expressio (2.9), esta expressio pode ser rescrita como:
Y T LdNFEW)
= onde : = N————| t'dt
¢=2 ) 0ij< oar | 01

Na expressio (2.12), a fase total acumulada € escrita como uma soma das

fases acumuladas devido as diversas ordens de movimento, isto ¢é, a fase acumulada
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pelos spins, sob a presenca do gradiente G(f), ndo depende mais somente da posi¢io
dos mesmos, mas também de sua velocidade, aceleragdo, etc. Uma vez que na
aquisicdo da imagem, a fase acumulada pelos spins ¢ utilizada para codificar a
posigdo, este acimulo extra de fase devido ao movimento deverad influenciar na
imagem, dando origem a efeitos bastante interessantes que serdo discutidos na
préxima segéo.

Escrevendo a expressdo (2.12) de forma expandida tem-se:

. " a’= 1 d*F@)) 7=
= I — |G+ +y —— GOt dt
8= 1i, [GOdt+ 77 (Gt vy 5 [GO 44y 1= 0 o1
Na expressio anterior nota-se que a cada ordem do movimento esta associado

uma grandeza dada por:
r
T, = Ojé(t)-tkdt .14
Esta grandeza ¢ denominada momento da forma de onda do gradiente, ou
simplesmente momento do gradiente, e € muito importante uma vez que determina a
influéncia da forma de onda do gradiente na fase acumulada pelos spins. Em
experimentos de imagem, a evolugdo dos spins em movimento sob a presenca do
movimento pode ser tratado independentemente nas dire¢des de selegdo, leitura e
codificagéo de fase.
Para visualizar a evolugdo da fase dos spins em movimento, pode-se
considerar um spin com velocidade constante sob a presenca dos gradientes

mostrados na figura 2.9. Para o gradiente mostrado na 2.9a, a fase acumulada pelos

spins estaciondrios ¢ nula, enquanto que os spins em movimento tém ¢ = yGVz’.
Logo, ap6s a evolugdo sob a presenga de um gradiente como este, a velocidade dos
spins estard codificada através da fase. Gradientes semelhantes ao da figura 2.9a séo
utilizados para codificar na imagem informagdes sobre a velocidade [35]. O gradiente
da figura 2.9b tem momentos de ordem zero € um nulos. o que implica que a fase
total acumulada sera nula tanto para spins estaticos como para spins com velocidade
constante. Se numa imagem as formas de onda para os gradientes sdo tais que

I, =0, entdo nfo havera contribuicdo do movimento na fase do sinal e artefatos
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relacionados também serdo eliminados. Esta € a base da técnica de “Gradient

Moment Nulling”, que sera discutida no proximo capitulo.

a) b)
G G G

>

9

>

¢,

Figura 2.9 - Evolugdo da fase dos spins em movimento sob a presenga de
pulsos de gradiente.

2.3 - Efeito do Fluxo dos Spins no Perfil de Excitagao.

A aplicagdo simultinea de pulsos de RF e gradientes de campo magnético
adequados, excita seletivamente somente os spins localizados em uma regido
definida do espago. Portanto, apds a excitagdo seletiva , tem-se uma distribui¢do de
magnetizacio transversal ao longo da diregdo de selecdo que idealmente deveria ser
dada pela transformada de Fourier da envolvente do pulso de RF. No entanto, devido
aos efeitos de truncamento dos pulsos de RF e ndo linearidade no comportamento do
sistema de spins, isto ndo ocorre. Para determinar o perfil de excitagdo de um
determinado pulso € necessario resolver as equagdes de Bloch para o sistema
considerando a aplicagdo do pulso de RF e gradiente. Um outro fator que pode
influenciar na sele¢éo do plano, ¢ a presenga de fluxo durante a excitagdo seletiva,
que altera a fase dos spins ao longo do plano selecionado. além de também
influenciar no perfil de excitagéo, dependendo do valor da velocidade. Nestes casos,

os termos de fluxo deverdo ser acrescentados as equagdes de Bloch.
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No sistema girante de coordenadas, as equagdes de Bloch para spins fluindo

com velocidade V' podem ser escritas como:

M, . L M,

- =1G(0)-7M, ~(7F.0-V)M, - 2
M, L. M

== 1G(0) M, + FH (DM, ~(PE.n V)M, - sz (2.15)
a_zg;_ = /6(0)-*M, - (P F.0)- V)M, Moo M,

1

onde H,(t) ¢ a excitagdo de RF, que ¢ assumida estar ao longo do eiXo X no sistema

de coordenadas girante. G(t) é o gradiente e V(7,1)é avelocidade do fluxo.
Considerando um fluxo com velocidade ao longo da dire¢dio de selegdo,

escolhida com sendo a dire¢o z, a equag@o 2.15 se reduz a:

oM /G.zM VﬁMx M,
—_— = zZ - -
a ST e o
oM oM, M
Y =G M, +yH,(OM, -V — - —= (2.16)
& }G:Z x+7 ]() z & T2
M. _ o y M. M- M,
—_ z —
a =T & T,

As equacdes de Bloch para spins fluindo, nfio possuem solugdio analitica
qualquer que seja a evolvente para o pulso de RF utilizada, sendo portanto necessario
utilizar algum método numérico para encontrar as solugdes. Neste trabalho foram
implenetadas rotinas em Fortran, que simulam a evolugdo do sistema de spins na
selegdo através da solugdo das equagdes de Bloch. Tais rotinas foram baseadas no
método de diferencas finitas para solugdes de equagdes diferenciais tal como descrito
detalhadamente na referénciaf[36]. .

A figura 2.10 mostra o perfil de excitagio do plano obtido pela solugéo das
equagdes de Bloch para envolventes do tipo gaussiana e sinc de trés I6bulos para
velocidades de 0, 30 e 60 cm/s. Foi aplicado um pulso de 90° com gradiente de
refocalizacdo. Nota-se que, para a faixa de velocidades considerada, o perfil do
moédulo da magnetizagdo transversal sofre pouca modificagdo, embora essa
magnetizacio seja mais acentuada para o pulso sinc do que para o pulso gaussiano.
Observa-se também o deslocamento do perfil do modulo da magnetizagdo com a

velocidade.
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Figura 2.10. Médulo da magnetizagdo transversal ao longo do plano
selecionado. a) Pulso sinc 3 lébulos. Largura do plano = lcm; b) Pulso
gaussiano. Largura do plano = 1cm.

Além do deslocamento do perfil do plano selecionado, hd também alterag@o
da distribuicdo de fase ao longo do plano selecionado, tal como ilustrado pela figura
2.11. Embora a alteragio do perfil de fase na regidio do plano selecionado néo seja
grande, observa-se um ganho de fase ao longo de todo plano. Esta fase adicional se
deve a evolucgo dos spins em movimento sob a presenga do gradiente de selego, tal
como discutido anteriormente. Devido a aplicagdo simultdnea do pulso de RF ¢ do
gradiente esta fase acumulada ndo pode ser calculada pela expressdo 12.12. Maiores
detalhes sob as caracteristicas deste ganho de fase serdo mostrados no proximo

capitulo.
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Figura 2.11. Fase da magnetizagdo transversal ao longo do plano
selecionado. a) Pulso sinc 3 l6bulos. Largura do plano = icm; b) Pulso
gaussiano. Largura do plano = lcm.
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2.4 - Artefatos Relacionados ao Movimento.

A presenca de movimento durante a aquisigéo da imagem, pode dar origem a
algumas anomalias tais como a falsa codifica¢io ¢ o deslocamento do sinal das
regides onde ha presenga de fluxo. Estas anomalias sdo conhecidas como artefatos de
movimento. Entre os artefatos de movimento mais comuns podemos destacar: a) a
perda de sinal das regides de fluxo devido a incoeréncia de fase dentro de um voxel,
conhecido como  “intravoxel dephasing” ou “phase cancellation”. b) apari¢do de
fantasmas induzidos por fluxo pulsado ou movimento periédico. Um outro efeito
menos comum em imagens convencionais, mas muito importante em angiografias, ¢
o deslocamento do sinal proveniente dos spins fluindo obliquamente a dire¢do de

leitura, conhecido como “flow oblique misregistration”.

2.4.1 - “Intravoxel Dephasing”

O desfasamento intravoxel (“intravoxel dephasing”) ocorre quando existe
dispersdo na velocidade dos spins dentro de um mesmo voxel. Esta dispersdo €
bastante comum em sistemas de escoamento, visto que mesmo em condi¢des ideais o
fluxo tem carater laminar e portanto a velocidade varia de um ponto para outro dentro
do vaso [37], como ilustrado na figura 2.12. No caso de fluxo ndo estacionario ¢ de

turbuléncia este efeito é ainda mais agravado.

.
;

. Al

Fluxo Laminar com d

distribuigdo parabolica E -
de velocidades —

———

Figura 2.12 - Perfil de fluxo larminar em um vaso. Considerando os
voxels A e B indicados na figura nota-se que dentro dos mesmos existem
regides de diferentes velocidades. Essa dispersdo na velocidade aumenta
a medida que o voxel é deslocado em direcdo a parede do vaso.

Considerando um spin com velocidade constante V, se movendo sob a

presenca de um gradiente a fase acumulada pelo mesmo ¢ dada por:

= Oj VG Vitdt o1
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Se todos os spins dentro de um voxel possuirem a mesma velocidade, todos

acumulam a mesma fase e mantém a coeréncia de fase. Portanto, embora haja um

ganho liquido de fase a magnetizagio total do voxel Af = z,&, ndo sera alterada,

1

como ilustrado pela figura © 13a . No caso em que spins dentro de um mesmo voxel
possuem diferentes velocid. 3, ocorrera a dispersédo da fase dos spins e o resultado ¢
a diminui¢do da magnetiz.. 30 do voxel devido ao fato de se estar somando
vetorialmente grandezas sem cu:eréncia de fase, tal como ilustrado pela figura 2.13c.
Uma vez que o voxel ¢ um volume tridimensional, a dispersdo de velocidades pode

ocorrer em qualquer direcdo. Logo o “intravoxel dephasing” ndo depende da direciio

do fluxo.
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Figura 2.13 - Dispersio na fase da magnetizagdo dos spins dentro de um
voxel. a) Spins estacionarios: ndo ha acumulo de fase liquida devido &
velocidade. b) Todos spins com mesma velocidade: ha igual actimulo de
fase devido a velocidade para todos os spins € eles mantém a coeréncia de
fase. ¢) Cada spin dentro do voxel possui uma velocidade diferente: neste
caso a fase acumulada por cada spin ¢ diferente provocando o
cancetamento da magnetizag#o total do voxel.

Uma maneira de atenuar o “intra-voxel dephasing” é diminuindo ao méximo
o tamanho do voxel, isto ¢, aumentando ao maximo a resolugéio da imagem. Todavia,
esta nem sempre € uma solucdo possivel, um vez que a resolu¢do maxima ¢ limitada
pela amplitude do gradiente. O “intravoxel dephasing” ¢ muito comum em imagens
convencionais pesadas por T, , onde as regides dos vasos, que deveriam aparecer
brilhantes (devido ao T, do sangue ser mais longo que dos tecidos estacionarios),

aparecem escuros devido ao “intravoxel dephasing”.



Capitulo I - Efeitos do Movimento em Imagens por Ressondncia Magnética Nuclear 50

Para eliminar este fendmeno seria necessario eliminar a influéncia do
movimento na fase acumulada, o que pode ser feito pela técnica de *“Gradient

Moment Nulling” (GMN).

2.4.2 - Artefatos Devido a Fluxo Pulsativo.

A presenca de fluxo pulsado também da origens a artefatos bem peculiares
em MRI. Normalmente, estes artefatos sdo chamados artefatos “fantasmas”, pois se
caraterizam pelo aparecimento das regides onde hd movimento ao longo de toda a

direcdo de codificagdo de fase, tal como ilustrado pela figura 2.14.

Artefatos Fantasma

T Fluxo Pulsativo

Figura 2.14 - Artefatos fantasma devido a fluxo pulsativo.

O efeito principal da pulsatilidade é promover a existéncia de altas taxas de
mudanga na velocidade do fluxo. Como a fase acumulada pelos spins depende desta
velocidade, se a repeticdo do experimento ndo estiver em sincronismo a pulsagdo do
fluxo, a cada novo passo de codificagdo de fase uma velocidade diferente estara
presente, fazendo com que os spins fluindo sejam codificados com fases diferentes a
cada passo e portanto aparecendo na imagem em uma posi¢éo diferente ao longo da
direcdo de codificago de fase, dando origem aos fantasmas.

Os artefatos fantasma podem aparecer para fluxo pulsativo em qualquer
direcdio e outros tipos de movimentos periddicos, tais como movimento respiratério,
também podem dar origem a este tipo de artefato.

A maneira mais usual de se reduzir os artefatos fantasma ¢ fazendo imagens
onde o tempo de repeti¢do é sincronizado com o periodo do movimento, conhecidas

como técnicas de “gating” e “pseudo-gating”[9,10]. Particularmente para movimento

ir
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respiratorio, técnicas que usam codificagdo de fase ordenada também sdo muito
utilizadas [11]. A desvantagem das técnicas citadas anteriormente é que elas ndo
eliminam a fase acumulada pelos spins devido ao movimento. A anulagdo do
primeiro momento dos gradientes também pode minimizar os artefatos fantasma,
uma vez que anula a dependéncia da fase dos spins com a velocidade. Uma outra
maneira de se reduzir estes artefatos € eliminando o sinal dos spins em movimento
através da aplicacdo de pulsos de pré-saturagfo espacial. A técnica de pré-saturacio
espacial sera discutida com maiores detalhes no préximo capitulo.

Uma descrigdo mais detalhada sobre os efeitos do fluxo pulsativo na imagens
pode se encontrado no trabalho de Perman et al [38], onde é proposto um modelo

matematico para quantificar estes efeitos.
2.4.3 - “Flow Oblique Misregistration”

O fendmeno de falso mapeamento de fluxo obliquo (“flow oblique
misregistration”), ocorre quando ha fluxo obliquo & dire¢io de codificagdio de
freqiiéncia. Em seqiiéncias sem a aplicagdo de gradientes compensados, o “flow
oblique misregistration” nio aparece devido ao fato do efeito de “intravoxel
dephasing” eliminar todo o sinal proveniente dos spins em movimento. Entretanto,
em imagens obtidas com seqiiéncias com gradientes compensados e em angiografias
este efeito aparece nitidamente, dando origem a um artefato bastante interessante,
onde as regides onde hé fluxo obliquo a diregdo de leitura aparecem deslocadas de
sua posigdo real [39].

A fase da magnetizagdio do voxel codificada na imagem ¢é a fase que esta
magnetiza¢do tem no centro do eco, que no caso de ndo haver presenca de

movimento ¢ dada por:

p=yry 3 Iy =r[G,0a
(2.18)
A presenca de movimento durante o gradiente de codificagdo de fase

contribui para o aparecimento de uma fase adicional no centro do eco, que para fluxo

estaciondrio com velocidade V é dada por:
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0
p=V,I7 ry = y_;[ G, (t)tdr 219

onde t = 0 foi definido como sendo o centro do eco.

Supondo que as fases adicionadas nas dire¢des de leitura e selegdo tenham
sido canceladas e que a fase no centro do eco seja dada pela expressoes 2.18 € 2.19
tem-se:
¢=y, I +V,I} = (yo -V Ei)r; =(y-ny)r;

T (2.20)

onde y, ¢ a posigdo y real do spin no centro do eco. Se a forma do gradiente G (t)
permanece inalterada durante o experimento, entdo tem-se que I’ /Iy’ = -T, [39] ¢
simplesmente o intervalo de tempo entre o centro do gradiente de codificagdo de fase
e o centro do eco. Pela expressdo (2.20) o spin aparecerd na imagem numa posi¢do
(Xq,¥, + Ay) ao invés de (x,, ¥,), 0 que caracteriza do flow “oblique misregistration”.
A distancia Ay depende do intervalo de tempo entre a codificag@o de fase e o centro
do eco e quanto menor este intervalo menor seré o deslocamento. Este efeito pode ser
minimizado aproximando a codificag@o de fase do centro do eco, mas desta maneira
ndo pode ser eliminada totalmente em seqii€éncias convencionais de FFT, visto que

nestes casos ¢ impossivel codificar a fase e a fregiiéncia simultaneamente. A maneira

de eliminar o “flow oblique misregistration” é fazendo I'} = 0 em relacdo ao centro
1

do eco, isto, é compensar também o gradiente de codificag@o fase. A maneira como

isto € feito sera discutida no proximo capitulo.
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CAPITULO III

Discussio e Implementagio das Técnicas de “Gradient Moment

Nulling” e Pré-Saturacio Espacial.

No capitulo anterior foi discutido que a presenga do movimento durante a
aquisi¢do de imagens por RMN pode dar origem a artefatos nas mesmas. Para
minimizar estes artefatos existem varias técnicas que podem ser utilizadas. Dentre
elas, estdo as técnicas de GMN e pré-saturacdo espacial. Neste capitulo, serdo
discutidas as bases fisicas, bem como as particularidades na implementagdo dessas

duas técnicas.
3.1 - “Gradient Moment Nulling” (GMN) em MRI.

Uma maneira de se eliminar os artefatos provocados pela fase acumulada
devido ao movimento, é eliminando esta fase no instante do eco. Na se¢do 2.2 do
capitulo anterior, foi discutido que a fase acumulada pelos spins em movimento
durante um pulso de gradiente depende da forma de onda do mesmo. A técnica de
GMN, consiste basicamente em substituir as formas de onda tradicionais para os
gradientes de uma dada seqiiéncia de pulsos, por formas de ondas com amplitudes e
duragdes adequadamente calculadas, para que a fase acumulada pelos spins no
instante do eco ndo possua termos relacionados a0 movimento dos mesmos. Isto ¢
feito independentemente para cada diregdo da imagem.

A forma de onda, a amplitude e a duragdo dos pulsos de gradiente sdo
escolhidas para eliminar a contribui¢do de fase de uma determinada ordem do
movimento, através da aplicagdo de formas de onda que possuam o momento
correspondente nulo. Por exemplo, no caso em que se deseja eliminar a contribuigéo
de fase devido a velocidade no instante do eco, escolhe-se formas de onda para os

gradientes que possuam I, = 0, ja no caso em que se deseja eliminar a contribuigdo
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da velocidade e acelera¢do simultineamente, as formas de onda devem ser tais que
I=T,=0.

Para escolher a forma de onda, as amplitudes e as duragdes adequadas para os
gradientes existem alguns formalismos matematicos que permitem determinar estes
pardmetros de acordo com a ordem do movimento cuja contribui¢io de fase se deseja
anular [40,41,42,13]. Dentre esses formalismos, aqueles desenvolvidos por Xiang et
al. [42] e por Pattany et al. [13] destacam-se respectivamente, pela generalidade e
pela facilidade na implementag8o pratica. Neste trabalho, estes formalismos foram
utilizados para determinar formas de onda para os gradientes com momento de
primeira ordem compensado, nas dire¢des de leitura, selegéio e codificagdo de fase. A
seguir serdo discutidos os principios gerais destes formalismos, bem como as

peculiaridades necessarias a implementag&o.
3.1.2 - Determinagio das Formas de Onda para os Gradientes em GMN.

Como ja discutido no capitulo anterior, a fase acumulada durante a aplicagéo

de uma gradiente G(¢), devido a uma ordem arbitraria k£ do movimento é dada por:

RGO N SR

Xiang e Nalcioglu [42}], propuseram que a forma de onda para o gradiente
G(r) fosse construida a partir da combina¢@o de um conjunto de formas de onda
basicas P, (1), P (1), P,(1),..., P (1), isto é :

} . _ ; i} _ no 3.2)
G(1) = G, By (t) + G, B, (1) + G, B, (1) + G, P,(1)+..+G, B.(1) = DG, P, (1)

Na equagdo (3.2) as fungdes de base P,(¢)definem a forma de onda dos

gradientes de base, enquanto os coeficientes da expansdo Gj, as amplitudes.

Substituindo a expressdo (3.2) na expressdo (3.1) tem-se que:

1 1 d"(r(t)) T (33)
4, =2 4,G, L Ay=— jp,.(t)t“dz
= k! dt ;

Deste modo, os termos de fase acumulada devido a cada ordem do

movimento, podem ser obtidos a partir da seguinte equag@o matricial:
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¢0 An A12 Aln Gl
&) _ ;’ié N ¢1 _ A21 A22 A2n ) Gz (3~4)
¢n Anl An2 T Ann Gn

Na equacgdo (3.4), se as formas de onda dos gradientes de base forem

preestabelecidas, os Ag; estardo determinados e as amplitudes G, poderido ser
calculadas em funcdo de ¢ através da expressio:
G=i'd (3.5)
Na expressdo (3.5), as amplitudes Gy, das formas de onda de base podem ser
calculadas de modo que, ao final da aplicagdo do gradiente G(t) (formado pela
combinagéo destas formas de onda, conforme a expressio 3.2) a contribuigéo na fase
acumulada de cada ordem do movimento seja dada pelas componentes do vetor @.
Sendo assim, no caso em que se deseja que somente a posi¢cdo espacial esteja
codificada pela fase, o vetor ® deve ser escolhido de modo que ¢g = 0 para todo
k >1, ja no caso em que se deseja montar formas de onda de modo que somente o

termo de velocidade contribua para a fase acumulada deve-se ter ¢g # 0 somente para

k=1, etc..
Todo célculo acima é feito com base no conhecimento das formas de onda de
base PI. (t). Essas formas de onda podem ser calculadas segundo Xiang, pela

seguinte expressdo recursiva:

T (3.6)

onde 1 ¢ a duragdo da forma de onda P,.

Logo. escolhendo uma forma de onda para f’o , todo o conjunto de base pode
ser calculado pela expressdo (3.6). Na figura 3.1 esta ilustrado, o conjunto de fungdes
de base obtido para P, escolhido como um pulso retangular de largura t (figura 3.1a)

e 27 (figura 3.1b). Outros conjuntos de base podem ser obtidos a partir da escolha de

outras formas para F,.
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Figura 3.1 - Exemplos de gradientes de base gerados pela equagdo 3.6
para Pg(t) escolhido com sendo um pulso retangular de larguras 1 e 2t

[42].

O formalismo descrito acima, € bastante interessante do ponto de vista da
generalidade, pois através dele pode-se chegar a formas de onda que codifiquem
posigdo, velocidade, aceleracdo etc. Entretanto, a determinagéo de formas de onda
para os gradientes de codificagdo na imagem em func¢do de um conjunto de
gradientes de base pré-determinados, embora possivel de ser feito, seria bastante
trabalhoso.

Seguindo a mesma linha de Xiang, Pattany et al. [13] desenvolveram e
avaliaram [43] um método onde as amplitudes dos gradientes de leitura, selegdo e
codificagfio de fase sdo escolhidas normalmente para dar o FOV e largura de plano
corretos e a estes gradientes sdo adicionados lobulos (pulsos) de gradiente com
duragdes e amplitudes definidas, para que a contribui¢do de fase de alguns dos
momentos do gradiente total naquela ‘direcdo seja anulado no centro do eco. O
nimero de lobulos a serem acrescentados depende de até que momento a
contribui¢do se deseja anular, sendo 1 lobulo para posicdo (gradiente de preparacdo
na seqiiéncia convencional), 2 lobulos para posi¢do e velocidade, 3 lobulos para
posicdo, velocidade e aceleragdo, etc. Na figura 3.2 estd ilustrada uma seqiiéncia spin
eco com os lobulos para compensagdo até terceira ordem (posigdo, velocidade,
aceleragfo, pulsatilidade) nas dire¢Ges de selecdo e leitura. A compensagdo do

gradiente na direc¢do de codificagdo de fase sera discutida independentemente adiante,
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pois a eliminagdo do “flow oblique misregistration” requer que se fagam algumas

considera¢des adicionais ao método.

RF S\
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Figura 3.2 - Seqiiéncia Spin-Eco com lobulos de compensagdo de
movimento até terceira ordem proposta por Pattany [13] .

Na figura 3.2 os lébulos de gradiente Gj(1) (j = a,A,b,B...,D) podem ser
escritos como Gj(1) = Gjf(t), onde f(t) define a forma de onda de cada l6bulo e Gj sua
amplitude. Uma vez determinada a configuragdo da seqiiéncia de pulsos, como na
figura 3.2, o gradiente total G(¢) em uma dada dire¢do, pode ser escrito como uma
combinagdo dos lobulos de compensagdo (G,,G,,Gy,Gp,G.,Ge,Gy,Gp) € dos
gradientes de codificago (Gyy;,GeeppsGieiura)> Naquela direcéo. A partir dai, impde-se a
condigdo de que o gradiente G(#) possua até o momento de ordem n nulo no centro
do eco. Isto fara com que a fase acumulada até a ordem n do movimento seja nula no
centro do eco. A condigdo para a anulagiio dos momentos do gradiente G(#) pode ser

sumarizada pela seguinte expressio:
[ewdr=1,=0

1 [y =T, =0
1! : (3.7

1
5 [ewar=1,=0

l n
—~ [G@yrar=1,=0
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Explicitando a dependéncia de G(z) com os lébulos de compensagio e
codificagdo o sistema de equagdes pode ser escrito novamente através de uma

equac¢do matricial dada por:

1

L T i 17 G, 7 [s0)7 [u©)]
- Jf(t)dt — If(t)dt — jf(t)dt — J'f(t)dt a (0) 0)
0! 3 or ;. 0! 0!

1 8 1 22 18 18
w s Lo g L T )

Bl B2 B3 B4
{rova o frwoca o [roa o [roca | =] L (3-8)
2!/41 Z!AZ 2!A3 2!A4
: : : G. S5(2) | | U(2)

1 B 1 B2 1 B3 | Ba
;Aflf(t),"df E/{[f(t)t"a’t n_!A'[f(t)t"dt ;A[f(t)t"d,

Gy} [S(m] [Um)]

onde A; e B; sdo os instantes iniciais e finais do j-ésimo lobulo de gradiente.
(Gg. Gp. ...Gyp) € a matriz formada pelas amplitudes dos 16bulos (Gg(t), G4(1),
Gpt), Gp,...) . (U@), U(l),...U(n)) ¢ a matriz formada pelos momentos do
gradiente de codificac@o (Ggel], Gsel2, Gleitura) € (S(0), S(1),... S(n)) é a matriz
formada pelos momentos desejados para o gradiente total.

Conhecendo a forma de onda para os 16bulos de compensagio e suas posi¢des
na seqiiéncia de imagens ( pré-determinada como na figura 3.2), pode-se determinar a
matriz nxn da equagfo (3.8). A matriz (U(0), U(l),..U(n)) também pode ser
determinada se conhecidos a amplitude, a forma de onda, e o posicionamento do
gradiente de codificagdo na seqiiéncia. A matriz (S(0). S(1),... S(n)) é escolhida de
acordo com o momento que se deseja para a forma de onda total. Por exemplo, no
caso em que se deseja que ndo haja contribui¢do do movimento para fase até ordem
n, os termos desta matriz serdo S(0) = S(1) = ... = S(n) = 0. Estando determinados
todos estes pardmetros, a matriz (G4, Gp, ...Gy) pode entdo ser calculada através da
expressdo (3.8), independentemente para cada diregao.

Na verdade, a equagfo (3.8) € idéntica a equagdo (3.4), proposta por Xiang,
porém da forma como estd escrita permite que as amplitudes dos ldbulos de
compensa¢do sejam calculadas em fungdo das amplitudes dos gradientes de
codificag@o, que por sua vez sdo definidas pelo FOV (na dire¢do de leitura ou

codificag@o de fase) ou pela largura do plano (na dire¢do de sele¢do). Sendo assim,
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trata-se de um método bastante interessante, pois consiste somente na inclusdo de

novos pulsos de gradiente & seqiiéncia convencional.

3.1.3 - Desenvolvimento das Seqiiéncias de Pulsos para GMN de Primeira

Ordem.

Neste trabalho, 0 método descrito anteriormente foi utilizado para eliminar a
contribuicdo de fase até o termo devido a velocidade (n = 1). A equagdo (3.8) foi
utilizada para calcular as amplitudes dos l6bulos de compensagdo nas direcdes de
leitura, selecdo e codificagdo de fase. Embora o procedimento descrito possa ser
aplicado em qualquer direg8o da imagem, existem algumas peculiaridades no célculo
que dependem de qual diregdo esteja sendo consideranda. Por este motivo, cada

diregdo sera tratada separadamente.

3.1.3.1 - Diregéio de Leitura.

Na direcdio de leitura, nfio ha aplicag@o simultanea de gradientes e pulsos de
RF. Em vista disto, a expressdo (3.1) para a fase acumulada, na qual € baseada o
método, ¢ valida e o método proposto por Pattany pode ser aplicado a risca.

Para efetuar o calculo, é necesséario conhecer a fung@o temporal que descreve
os gradientes a serem utilizados. No caso de formas de onda trapeizoidais. utilizadas
em nosso sistema, o pulso de gradiente comega no instante t,, sobe até um valor
méximo durante um tempo t, mantém-se constante durante t; € depois volta a zero
durante o tempo t;. Desta maneira, para um pulso deste tipo a expressdo que o

descreve em fungéo do tempo ¢ dada por:

t—(t—to) para t, <t <ty+t,
G()=1G para Lo+, <t<ty+1 +1; (3.9)
1=ty +1, +1,)
G - ; +1 para  lg+t il <t<to+il i+,
d

onde G é a amplitude do gradiente
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Para essas formas de onda, 0 momento de ordem zero e o primeiro momento

T, ==G(r, +2t, +1,)

(3.10)

— [\)I,._.

r = EG{zt_f w615 (ty +1,)+ 30,1, +1,) +3t,(r +16) + 312 +tj}

E importante notar que na expressdo (3.10), o primeiro momento do gradiente
depende do instante inicial t, e conseqiiéntemente da posi¢do do 16bulo de gradiente
na seqiiéncia. Como as amplitudes dos l6bulos de compensagéo, calculadas a partir
da expresséo (3.8), dependem dos primeiros momentos dos gradientes envolvidos, as
amplitudes calculadas para os lébulos de compensagdo dependerdo do
posicionamento dos mesmos na seqiiéncia. Para compreender o efeito do
posicionamento dos l6bulos de compensag&o na seqiiéncia Spin-Eco foram propostas
duas configuragdes para o gradiente de leitura, ilustradas na figura 3.3. Na primeira
proposig¢do, ilustrada na figura 3.3a, ambos os lobulos de compensagio foram
posicionados antes do pulso de inversio, enquanto que na segunda proposicio,

ilustrada na figura 3.3b, um dos I6bulos foi colocado antes e o outro depois do puiso

de inversdo.
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Figura 3.3 - Propostas para o posicionamento dos lébulos de
compensagdo até primeira ordem na diregéo de leitura.
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Outra conseqiiéncia importante do primeiro momento de um gradiente
depender do instante inicial de sua aplicagdo € que as amplitudes calculadas para G, e
G, dependerdo do tempo ao eco. Isto acontece porque, para diferentes tempos ao eco,
o instante inicial do pulso de gradiente de leitura serd diferente e, conseqiientemente,
seu primeiro momento também e, conforme a expressdo (3.8), isto implicard em
diferentes amplitudes para G, e G,. Neste aspecto uma diferenca importante entre as
duas configuragtes apresentadas é que na figura 3.3a se o tempo ao eco for variado, o
gradiente de leitura € deslocado enquanto que os lébulos G, e G, permanecem fixos
em suas posigdes, ja no caso de 3.3b tanto o gradiente de leitura como o 16bulo G,
sdo deslocados, enquanto que o lébulo G, permanece fixo. Isto terd implica¢des
importantes na descri¢do comportamento da amplitude dos l6bulos com a variagio
dos tempos ao eco. As amplitudes G, e G, também dependem da amplitude e duragéo
do gradiente de leitura, que, como discutido na segdo 1.9 do capitulo 1, sdo definidos
pelo “field of view” , “dwell time” e numero de pontos da imagem.

Utilizando os métodos discutidos anteriormente, as amplitudes dos l6bulos de
compensacdo G, e G, foram calculadas para ambas as proposi¢oes ilustradas pela
figura 3.3. Na figura 3.4 estd ilustrado um grafico das amplitudes calculadas G, ¢ G,

como fun¢do do tempo ao eco, para a proposi¢do da figura 3.3a.
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Figura 3.4 - Amplitudes dos Iébulos G, ¢ G, como fun¢do do tempo ao
eco para a proposicdo 3.3a. a) Dwell time = 125us; FOV = 25 cm; 256
pontos, ts = td = 0.7ms, T, = 6ms, Ty = 4ms. b) Dwell time = 125us;
FOV =25 cm; 128 pontos, ts =td = 0.7ms, T, = 6éms, Ty = 4ms. G, € a
maxima amplitude de gradiente que a fonte do nosso sistema é capaz de
gerar.



Capitulo Il - Discussdo e Implementagdo das Técnicas de “Gradient Moment Nulling” 62
e Pré-Saturagdo Espacial.

Neste caso, a amplitude dos lébulos G, e G, aumentam linearmente com o
tempo ao eco. Na figura 3.4, esta ilustrada também a maxima amplitude de gradiente
que pode ser obtida em nosso sistema (G,,;,). Esta proposicdo para o posicionamento
dos 16bulos na seqiiéncia Spin-Eco € portanto invidvel, pois implicaria na aplicagio
de gradientes extremamente intensos para tempos ao eco mais longos, que sdo de
interesse para imagens pesadas por T,.

Na figura 3.5, esta ilustrado o grafico das amplitudes calculadas G, ¢ G, como
fungdo do tempo ao eco para a proposicdo da figura 3.3b. Neste caso, a amplitude dos
l6bulos diminui com o tempo ao eco, devido ao fato do 16bulo G, também se deslocar
com o gradiente de leitura a medida que o tempo ao eco cresce. Este resultado mostra
que esta proposi¢d0o minimiza as amplitudes dos lobulos de compensagdo para

tempos ao eco longos.
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Figura 3.5 - Amplitudes dos lébulos G, ¢ G, como fung¢do do tempo ao
eco para a proposi¢do 3.3b. a) Dwell time = 125us; FOV = 25 cm; 256
pontos, T, = 6ms, Ty = 4ms b) ) Dwell time = 125us; FOV = 25 cm; 128
pontos, T, = 6ms, Ty = 4ms. G,,,, € a maxima amplitude de gradiente que
a fonte do nosso sistema é capaz de gerar.

Para a seqliéncia GRE , o procedimento para compensagdo dos gradientes € o
mesmo. Entretanto, nesta seqli€éncia geralmente se trabalha com tempos ao eco
bastante curtos e como pode ser visto comparando as figuras 3.4 ¢ 3.5 , para tempos
ao eco curtos a proposi¢do que minimiza a amplitude dos l6bulos de compensagao ¢
a 3.3a. Entretanto, a adi¢do de mais l6bulos de gradiente para compensagdo de
movimento, implica no aumento do tempo ao eco minimo e para manter os tempos

ao eco curtos € necessario dimuir a duragédo dos lobulos de gradientes, o que implica

no aumento de suas amplitudes. Sendo assim para trabalhar com seqiiéncias
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compensadas com tempos ao eco muito curtos € necessario que o sistema de geragéo
de gradientes seja capaz de gerar gradientes intensos. Pode-se entretanto, utilizar a
seqiiéncia GRE com baixos &ngulos de excitagdo, € tempos ao eco um pouco mais
longos para se obter contraste por T, e nestes casos a aplicagio de GMN mesmos
com a impossibilidade de se trabalhar com tempos ao eco curtos se justificaria. Em
seqiiéncias GRE = derivadas, a compensagdo de movimento por GMN ¢ aplicada

tanto em seqiiéncias de imagens convencionais como em seqiiéncias de angiografia.
3.1.3.2 - Diregiio de Selecio.

A peculiaridade existente na compensagdo dos gradientes na direcdo de
selecdo, é que nesta diregdo ha gradientes aplicados simultaneamente com pulsos de
radiofreqiiéncia. Nessas condigdes, a expressdo (3.1) para a fase acumulada ndo €
mais valida e conseqiientemente o método anterior ndo pode ser aplicado a risca [44].

Para obter a fase acumulada pelos spins sob a presenca simultinea de
gradientes e pulsos de RF ¢ necessario obter solugdes numéricas das equagdes de
Bloch para spins fluindo, tal como descrito na se¢fio 2.3. Para pulsos seletivos de
duracdo finita, a magnetiza¢do n3o € transferida instantaneamente para o plano
transversal e nestes casos a fase acumulada devido aos termos de posi¢do e
velocidade constante € dada por [36]:

¢ = yj G(t)zdr D

h
¢, =y [G(tyVudr
fy
onde o gradiente G(t) ¢ aplicado ao longo da diregdo z.

Sob a presenca simultinea de gradientes e pulsos de RF, o instante inicial t,
ndo é necessariamente o instante inicial de aplicagdo do gradiente. As simulagdes
feitas originalmente por Yuang et al [36] e reproduzidas aqui, mostraram que no caso
de pulsos de 90° t, ¢ aproximadamente T/2, onde T ¢ a largura do pulso seletivo.
Desta forma, para calcular os l6bulos de compensagdo na dire¢do de selecdo
utilizando o formalismo de Pattany, é necesséario considerar este fato no calculo dos

momentos U(0) e U(l).



Capitulo IlI - Discussd@o e Implementagdo das Técnicas de “Gradient Moment Nulling” 64
e Pré-Saturacdo Espacial.

Utilizando t, = T/2 para o gradiente de selecdo do pulso de 90°, foi calculada
segundo o método de Pattany, a forma de onda que este gradiente deve ter para
eliminar a fase acumulada devido a velocidade descrita na seg@o 2.3. A forma de

onda obtida esta ilustrada na figura 3.6.

Figura 3.6 - Formas de onda para o gradiente de sele¢do do pulso de 90°.
a) Gradiente convencional com refasagem apenas dos spins estacionarios.
b) Gradiente com refasagem dos spins estacionarios € dos spins com
velocidade constante. As amplitudes G, e G, foram calculadas para que I',
=T,=0.

Para demonstrar a eficiéncia das formas de onda mostradas na figura 3.6,
foram feitas simulagdes numéricas, onde se obteve o perfil de fase da magnetizagio
depois da evolugdo sob a presenca das duas formas de onda apresentadas. As
simulagdes foram feitas para pulsos sinc de trés lobulos e gaussianos, ambos com
angulos de excitacdo de 90°. O método utilizado foi o mesmo citado na se¢do 2.3. Na
figura 3.7 esta ilustrado o resultado destas simulagdes, onde é visto que a fase
acumulada pelos spins devido a velocidade ao final da aplicagdo do gradiente é quase
que totalmente eliminada quando se aplica o gradiente da figura 3.6b.

Numa imagem, a fase acumulada € obtida a partir magnetizagéo integrada ao

longo de todo o plano selecionado, sendo dada por:

v (3.12)
[ M, 2z > M,(z)

g=tan”'| Z— | =tan" | &——
[ M, (2 Z M,(z)

Utilizando a expresséo anterior, foi feita a simulagdo da fase acumulada como
funcdo da velocidade para as os pulsos de gradiente ilustrados na figura 3.6a e 3.6b.
Foi utilizado um pulso sinc de trés l6bulos com angulo de flip de 90°. O resultado

obtido esta mostrado na figura 3.8.
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Figura 3.7 - Perfil de fase do plano selecionado para os pulsos sinc e
grausiano.Largura do plano selecionado = lcm. a) pulso sinc com
gradientes de selegdo mostrado em 3.6a. b) pulso sinc com gradientes de
selecdo mostrado em 3.6b. c) pulso gaussiano com gradientes de sele¢do

mostrado em 3.6a. d) pulso gaussiano com gradientes de selegdo
mostrado em 3.6b.
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Figura 3.8 - Fase acumulada na diregéo de selegio como fungdo da
velocidade dos spins.



Capitulo III - Discussdo e Implementagdo das Técnicas de “Gradient Moment Nulling” 66
e Pré-Saturagdo Espacial.

A figura 3.8 ilustra claramente a dependéncia linear da fase acumulada com a
velocidade para o gradiente mostrado em 3.6a. Para o pulso de gradiente da figura
3.6b esta dependéncia néo existe. »

Neste contexto, sera interessante apresentar aqui alguns resultados de
simulagbes que mostram a dependéncia da fase acumulada com o &ngulo de
excitacdo. Conforme pode ser visto na figura 3.9, a fase acumulada nédo € totalmente

independente do dngulo de excitagdo, embora varie muito pouco com 0 mesmo.
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Figura 3.9 - Varia¢do da fase acumulada na dire¢dio de selegdo com o
angulo de excitagdo. a) gradiente ndo compensado, b) gradiente

compensado.

Na figura 3.9b, esta ilustrado que, embora a compensagdo do gradiente
diminua enormemente a fase acumulada, ela ndo ¢ totalmente eliminada. A presenca
desta fase residual esté ligada ao fato de t, ndo ser exatamente T/2, como utilizado no
calculo da forma de onda 3.6b. E possivel, através de simulagdes, otimizar o valor de
to, como demonstrado por Yuan et. al [44]. Neste trabalho, esta otimizac¢do ndo foi
feita pois a propria indetermina¢do nas amplitudes dos gradientes provocada por
efeitos como o atraso devido a indutincia das bobinas e oscila¢des provocadas pelas
correntes induzidas nas partes metalicas (“Eddy currents”) em nosso sistema, ja é
maior que estes ajustes. De fato, esta otimizagfio s6 € importante em casos onde se
deseja obter informagdes precisas sobre a fase, como por exemplo em seqiiéncias

utilizadas para quantificagdo de velocidades.
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3.1.3.3 - Direciio de Codificaciio de Fase

Para eliminar o “intravoxel dephasing” na dire¢do de codificagdo de fase, a
compensagio dos gradientes poderia ser feita da mesma forma que na direg@o de
leitura, ja que nesta diregdo também ndo existe aplicagdo simultdnea de gradiente e
pulso de RF. Entretanto, como mostrado por Frank et al. [45], para eliminar os
artefatos devido ao “flow oblique misregistration”, ¢ necessario que o primeiro
momento seja anulado especificamente em relagdo ao centro do eco.

O fato do gradiente de codificagio de fase ter primeiro momento ndo nulo no
centro do eco (/p = 0), implica que o calculo dos momentos de ordem superior
depende da origem de tempo adotada, o que ndo acontece nas dire¢des de selecdo e
leitura. Para ver porque isto ocorre, considere a fase acumulada devido a fluxo

estacionario, relativa a uma origem do tempo qualquer:
¢ = [G(tyar (.13)

Se a origem do tempo for deslocada por uma quantidade T na equagao (3.13),

isto &, t’ =t + Tentdo a expressdo para a fase acumulada sera:
g=7 IG(I' —o)(r—r)dt = (T, - T, (3.14)

Os gradientes de leitura e sele¢do tém /5 = 0 e o acumulo de fase devido a
velocidade ¢ independente de 1. Em outras palavras, as fases podem ser calculadas
em relagio a qualquer origem do tempo. Ja no caso do gradiente de codificagdo de
fase, a origem do tempo deve ser considerada. Para anular os momentos em relagdo
a0 centro do eco é necessario que a origem do tempo seja adotada neste instante[45].

A forma de onda compensada na diregdio de codificagdo de fase, pode ser
construida pela adi¢io de um segundo 16bulo de gradiente de sinal oposto e com
duracdio pré-definida. As amplitudes dos dois 16bulos de gradiente sdo determinadas
pelo critério que o momento de ordem zero seja aquele definido pela resolugéo e
FOV na direcdo de codificagio de fase e o primeiro momento total seja anulado em
relagdo ao centro do eco. Em outras palavras, o momento de ordem zero dos dois
16bulos deve ser igual ao do gradiente de codificagdo de fase da seqliéncia néo

refasada. Sendo assim, a amplitude dos 16bulos serd calculada como fungdo da
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amplitude do gradiente de codificagdo de fase da seqiiéncia ndo refasada, que por sua
vez ¢ definida pela resolugdo e pelo FOV. Tal como na dire¢do de leitura, a
amplitude dos 16bulos na seqiiéncia compensada dependerd do posicionamento dos
mesmos e do tempo ao eco. Em vista disto, novamente propde-se duas configuragoes
para o gradiente de codificagdo de fase, as quais sdo mostradas na figuras 3.10. Nessa
figura, t, €é o instante inicial do primeiro pulso de gradiente, T, e Ty sdo as duragdes

dos 16bulos de compensagdo, chamados de A e B e t, é o intervalo de tempo entre

eles.
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Figura 3.10 - Propostas para o posicionamento dos Idbulos de
compensagdo até primeira ordem na diregfo de codifigdo de fase.

A condiggo que deve ser satisfeita para que compensar os efeitos de primeira

ordem do movimento sem alterar a codificagdo da imagem é:

~(TE-1)+T, —(TE-1p)+ T+ T+ ~(TE=tg)+1,
j G, f(t)dt - j G, f(t)dt = f G, f(t)dr
| | (3.15)
~(TE-1,) ~(TE~1y)+T+1, ~(TE=ty)
—(TE-1)+T, —(TE-1y)+ T +Tg+1,
|G, f oyt - [G, £t =0
~(TE~1,) —(TE=15)+T +1,

onde f(?) ¢ a funcdo que define a forma de onda utilizada para os gradientes; G, Gp,

Gy s@o as amplitudes dos lobulos a, b e do gradiente de codificagéo de fase para a

S 3
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seqii€ncia ndo refasada; T, é a duragdo do gradiente de codificagdo de fase na
seqliéncia ndo refasada.

Considerando uma forma de onda particular para os gradientes definida pela
fungdo f(#), a equagdo (3.15) € resolvida para G, e Gp, determinando assim as
amplitudes dos l6bulos de compensagio em fungéo de Gy.

Na figura 3.11a e b estdo ilustrados os resultados obtidos para as amplitudes

Gge Gp como fungdo do tempo ao eco para as proposi¢des da figuras 3.10.
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Figura 3.11 - Amplitudes dos 16bulos G, e Gp na diregdo de codificagdo
de fase como fungdo do tempo ao eco. a) Proposi¢do 3.10a b) Proposigio
3.10b. G, ¢ a maxima amplitude de gradiente que a fonte do nosso
sistema € capaz de gerar. FOV na diregfio de fase = 25cm , N2 de pontos =
128,t,=t;=0.7ms,T, = 4ms, Ty = 3ms.

Da mesma forma que na diregdo de leitura, a proposigdo 3.10b implica em
gradientes de compensagdo menos intensos para tempos ao eco mais longos,
enquanto que a proposi¢éo 3.10a para tempos ao eco mais curtos. Portanto, em
seqiiéncias Spin-Eco opta-se pela configuragdo 3.10b, enquanto que em seqiiéncias
GRE pela configuragdo 3.10a. Um problema que pode estar associado a codificacio
de fase depois do pulso de inversio é que o FID que pode resultar da imperfeicio do
pulso de 180° sera codificado. Isto nfio deve ser um problema significativo para
tempos ao eco longos, pois nestes casos este FID ira decair antes do segundo
gradiente de codificagio de fase. Entretanto, para garantir que este FID ndo seja
codificado, em nosso caso o segundo l6bulo de codificagio de fase so sera aplicado

depois do 16bulo Gp na direcdo de leitura (figura3.12). Desta forma, o Iébulo G, na

dire¢do de leitura ird agir também como um “Spoiler” para o FID, eliminando-o.
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Com as formas de onda para as trés diregdes definidas, a seqiiéncia completa
para compensagdo de primeira ordem esta ilustrada nas figuras 3.12 (seqii€ncia Spin-

Eco) e 3.13 (seqiiéncia GRE).
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Figura 3.12 - Seqiiéncia de pulsos utilizada na obten¢@o do sinal pela
técnica de Spin-Eco com compensag@o de movimento de primeira ordem.
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Figura 3.13 - Seqiiéncia de pulsos utilizada na obten¢do do sinal pela
técnica de GRE com compensagio de movimento de primeira ordem.

Na compensa¢do de efeitos de movimento de ordens mais altas como
aceleragdo e pulsatilidade, o mesmo procedimento pode ser aplicado. Entretanto,
nestes casos, as amplitudes dos l6bulos deverdo depender criticamente do tempo ao
eco ¢ da largura de banda da aquisi¢do e o procedimento de compensagdo levaria a

utilizagdo de tempos ao eco e largura de banda fixos, a ndo ser que se use formas de
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onda escaladas no tempo [47], que aumentam de duragdo com o aumento do tempo

ao eco.
3.2 - Pré-Saturagio Espacial em MRI.

A técnica de “Gradient Moment Nulling” é muito eficiente na eliminagéo dos
efeitos de fluxo no plano do imagem. Contudo, este método ndo pode corrigir os
artefatos resultantes do “flow related enhancement” que ocorre para fluxo
estacionario ou pulsado perpendicular ao plano da imagem.

As técnicas de pré-saturagdo espacial [48,49,50,14] eliminam o sinal dos
spins que se movimentam para dentro do plano da imagem durante a seqiiéncia de
pulso, eliminando assim os artefatos relacionados. Para isto, séo aplicados pulsos de
radiofreqiiéncia seletivos (pulsos de pré-saturagdo) adicionados a seqiiéncia
convencional, para saturar os spins que estdo fora do volume onde a imagem esta
sendo adquirida sem afetar as regides adjacentes dentro do volume de imagem. A
diregdo e amplitude dos gradientes utilizados para selegdo destas fatias s&o
independentes daquelas utilizadas na seqiiéncia de imagem. Portanto, estas fatias
podem ser definidos com largura, orientagdo e posigdo arbitrarias. Na figura 3.14,

esta ilustrado trés possiveis orientagdes dos “slabs™ de pré-saturagdo em relagdo ao

volume de imagem.

Volume de

a) / imagem b)
y

Volume de
pré-saturagio Phase

Read

Figura 3.14 - Esquema mostrando trés orientagdes diferentes para os slabs
de pré-saturagdo.
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As caracteristicas dos pulsos de RF utilizados para pré-saturagéo espacial sdo
determinantes para esta técnica, pois definem as caracteristicas dos slabs. Tais
caracteristicas, bem como algumas propostas de como estes pulsos devem ser

aplicados serdo discutidas a seguir.

3.2.1 - Caracteristicas das Seqiiéncias de Pré-Saturacio Espacial.

A eliminagdo do sinal proveniente dos spins em movimento via pré-saturagdo
espacial, implica na elimina¢io da magnetizag@o longitudinal associada a estes spins,
antes que eles entrem no volume da imagem. Geralmente, isto € feito aplicando
pulsos de 90° seguidos de “Spoilers” de gradiente, que fazem com que a
magnetiza¢do longitudinal seja transferida para o plano transversal e imediatamente
se espalhe neste plano devido a aplicagdo do “Spoiler”, eliminando as magnetizagdes
longitudinal e transversal dentro dos slabs. Desta maneira, estes spins entrardo no
plano da imagem com magnetizagdo longitudinal muito pequena ou praticamente
inexistente, ndo contribuindo para o sinal final.

A principal caracteristica que um pulso de pré-saturagdo espacial deve possuir
¢ ser capaz de excitar planos muito largos. A “priori”, isto pode ser feito diminuindo
a largura do pulso de RF e/ou diminuindo a amplitude do gradiente de selegdo do
slab. No entanto, isto pode levar a alguns problemas, pois a diminui¢do da duragio
do pulso implica em elevar a amplitude do campo B, para conseguir o0 mesmo dngulo
de excitagdo, o que pode sacrificar o sistema de geragdo e amplificagdo de
radiofreqiiéncia. O outro problema ¢ que, se os gradientes de campo existentes
devido a inomogeneidade do campo B, forem da ordem do gradiente de selec¢do do
slab, o perfil do plano selecionado sera distorcido, o que limita a aplica¢do de
gradientes com intensidades muito baixas. A aplicacdo de pulsos numericamente
otimizados ou pulsos adiabaticos [51,52] tem sido utilizada para minimizar estes
problemas. Por motivos de simplicidade e facilidade de implementag@o, neste
trabalho foram utilizados pulsos convencionais e a determinagdo das limitagdes
impostas por esta op¢do foram determinadas por meios experimentais e por via de

simula¢des numéricas.
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A excitagdo dos slabs mostrados na figura 3.14, pode ser feita de varias
formas. Uma dessas formas ¢ utilizando pulsos que excitem um slab a cada vez.
Sendo assim, para excitar dois slabs independentes, dois pulsos de pré-saturagdo com
diferentes fregiiéncias centrais devem ser aplicados. Na figura 3.15, esta ilustrada
uma seqiiéncia Spin-Eco com a aplicagdio de dois pulsos de pré-saturacdo que
excitam planos perpendiculares a direcdo de codificagdo de freqiiéncia, tal como

ilustrado na figura 3.14c.
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Figura 3.15 - Seqiiéncia de pulsos utilizada na obteng¢@o do sinal pela

técnica de Spin-Eco com pré-saturagdo espacial. Neste caso serdo pré-

saturados dois slabs perpendiculares a dire¢do de codificagio de fase.
Na figura 3.15, t,, € t, sdo os intervalos de tempo entre os dois pulsos de pré-
saturagdo e entre o pulso de pré-saturacio e o pulso de imagem, respectivamente.

A posigdo do slab de pré-saturag@o em relagdo ao plano central da imagem, é
definida pela freqiiéncia central do pulso de pré-saturagdo. O nimero de slabs é
definido pelo nimero de pulsos de pré-saturéc;éo utilizados. Eventualmente, dois
pulsos podem ser combinados para excitar slabs adjacentes, formando um tnico slab
mais largo. Este artificio pode ser utilizado no caso em que se deseja excitar slabs
muito largos e ndo é possivel alargar o plano sem que as distorgdes no perfil do plano
devido a inomogeneidade do campo magnético predominem.

Uma outra proposi¢do que pode ser utilizada, € a excitagio simultanea de dois
ou mais slabs. Isto pode ser feito através da aplicagdo de pulsos de RF com espectro
de poténcia de multiplas freqiiéncia [53]. Os pulsos utilizados para isto sdo

modulados em amplitude por uma fungfio cosseno de modo a excitar 2N planos
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idénticos distribuidos simetricamente em torno da freqiiéncia central. A forma geral
desta modulagéo € dada por:
B,(t) = B, f(t)ﬁ: cos(2Nf, 1) 10
i=1
onde B, é a amplitude do pulso de RF, f{#) ¢ a fungéo definida pela envolvente
utilizada (sinc, gaussiana, etc.), f, € a freqiiéncia que define a distancia entre os dois
slabs.

A forma de onda definida na expresséo (3.16) ird excitar 2N planos idénticos,
com perfil definido pela fungdo da envolvente f(z). No caso de N = 1, serdo
excitados 2 planos separados em freqiiéncia por 2f,, em torno da freqiiéncia central
do pulso. A freqiiéncia de separa¢do entre os planos estd associada com a separagio
espacial entre eles da mesma forma que a freqii€éncia central do pulso esta associada a
posi¢do do plano de imagem. Na figura 3.16 estd ilustrado a forma da envolvente

para N = 1 e o perfil da magnetizago transversal obtido.
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Figura 3.16 - Perfil da magnetizac@o transversal obtido com a excita¢éo
por um pulso modulado em amplitude por uma fungéo cosseno. a) pulso
sinc(3) modulado pela fungdio cos(27fyt). b) médulo da magnetizagio
transversal ao longo do plano. c) distribui¢do de fase da magnetizagdo
transversal ao longo do plano.
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Uma desvantagem nesta configuragéo, € que a poténcia de RF do pulso deve
ser multiplicada pelo nimero de planos que se deseja excitar. Sendo assim, para
excitar slabs mais largos € necessario encurtar a duragdo do pulso o que implicara na
utilizac@o de pulsos muito intensos. De fato, para excitar dois slabs simultaneamente
sera necessario utilizar um pulso com o dobro da amplitude de um pulso comum com
mesma duragéo.

A utilizagdo de pulsos com envolventes que ndo possuem perfil de excitago
retangular, como no caso dos pulsos sinc e gaussiano, requer que se faca um estudo
sobre como isto pode afetar os planos da imagem adjacentes aos slabs de pré-
saturagdo. Isto serd feito neste momento, através da simulagdo da pré-saturacio
espacial via solu¢do das equagdes de Bloch. Para determinar qual a méxima
proximidade entre o slab de pré-saturagdio e o plano de imagem em que nio haja
sobreposi¢do entre eles, foi realizada a seguinte simulagdo: Foram aplicados dois
pulsos sinc de 90° sendo o primeiro excitando um plano em z,, = -o, com largura L,
¢ o outro em z,, = 0, com largura L;,. A partir dai, z, ¢ varrido em passos desde a
posi¢do -a até o e a cada passo a integral da magnetizacdo transversal ao longo do
plano de imagem € calculada. O que se obtem é um grafico da integral da
magnetizag@o transversal versus a distincia entre o slab de pré-saturagio e o plano de
imagem. Se a for grande o suficiente para que néo haja superposigdo entre os planos,
a integral da magnetizagfo transversal no plano de imagem é méxima. Quando
houver superposigdo entre os dois planos, a integral da magnetizacio transversal deve
comegar a diminuir deste valor maximo até um minimo, quando todos os spins
excitados pelo segundo pulso ja tiverem recebido previamente o pulso de pré-
saturagdo de 90°. A proximidade maxima entre os pulsos, é entdo definida para
aquele valor em que a integral da magnetizacio transversal comegar a decair e deve
depender tanto da largura do plano de pré-saturagio quanto do plano imagem. Na
figura 3.17, est4 ilustrado o resultado obtido para planos de pré-saturagdo de 1, 2,3 6,

10, 15 cm com o plano da imagem igual a 1cm.
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Figura 3.17 - Magnetizagdo integrada como fungdo da distdncia entre o
slab de pré-saturagdo e o plano da imagem (d,). Largura do plano de
imagem = lcm. Os valores apresentados estdo normalizados em relagéo
a0 valor maximo obtido.

Na figura 3.17, os valores encontrados para as proximidades maximas so
11,7,4.5,2,5.,2 ¢ 1,25 cm para os planos de pré-saturagdo de 15, 10,6 ,3 2 e | cm,
respectivamente. Estes resultados foram confirmados por medidas experimentais,
que serdo mostradas no proximo capitulo. Pela figura 3.17, pode-se notar também
que a largura da regifio onde a magnetizagdo ¢ pré-saturada depende da largura do
plano de pré-saturacdo. Esta largura é denominada largura de pré-saturagéo efetiva e
sera utilizada mais adiante, para determinar a faixa de velocidade dos spins
susceptiveis a pré-saturagio espacial para uma dada configuracdo da seqiiéncia de
pulsos. Supondo o sinal pré-saturado, quando este for menor que 20% do sinal
maximo da figura 3.17, as larguras de pré-saturacio efetiva encontradas foram de
13cm, 9cm, 6 cm, 2,5 cm e 0,6 cm, para os planos de pré-saturagcdo com larguras de
15,10, 6, 3, e 2 cm, respectivamente.

Um outro pardmetro importante-a se analisar, ¢ o efeito da recuperagdo do
sinal pré-saturado devido a relaxacfo longitudinal. Como existe um intervalo de
tempo entre os pulsos de pré-saturagdo e os pulsos da imagem, pode acontecer de um
spin ser pré-saturado e, antes de receber o pulso de imagem, recuperar a
magnetizacdo longitudinal, contribuindo para o sinal como se néo tivesse recebido o
primeiro pulso. Desta forma, o tempo entre o pulso de pré-satura¢do € o pulso de
imagem deve ser o menor possivel, afim de evitar que os spins recuperem a
magnetizagdo longitudinal neste intervalo. No caso do fluxo no corpo humano, como

sangue e liquido cerebrospinal, os tempos de relaxagdo sdo bem longos e pode-se
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trabalhar com intervalos de tempo um pouco maiores, embora isto leve ao

incoveniente de aumentar o tempo de aquisigdo da seqiiéncia.

3.2.2 - Pré-Saturagiio dos Spins em Movimento.

Considerando que o slab de pré-saturagdo resulte da aplicagdo de um unico
pulso, pode-se obter facilmente uma estimativa da faixa de velocidade que pode ser
pré-saturada se forem definidos a durag¢do do pulso (1), a largura do plano de pré-
saturacdo (L), o intervalo de tempo entre o pulso de pré-saturagdo, o pulso de
imagem (T) e a distdncia entre os planos de pré-saturagdo e imagem (Az).
Considerando uma velocidade constante para o fluxo, um plano pré-saturado fora do
plano da imagem ir4 se mover para dentro da regido da imagem. No caso do plano de
pré-saturagédo ter a mesma largura do plano de imagem, isto acontecera somente para
um valor especifico da velocidade, mas se o plano de pré-saturagdo for mais largo

que o plano de imagem uma faixa de velocidades sera pré-saturada. Isto esta ilustrado

na figura 3.18.

a) , e—— A7 —— b)

Figura 3.18 - Esquema de pré-saturagio dos spins em movimento. a)
Somente os spins que possuem velocidade igual a Az/T serdo pré-
saturados. b) spins que possuem velocidade entre Az, /T e Az, /T serdo

pré-saturados.
Na figura 3.18a, a pré-saturagéo so6 é total se o plano se mover exatamente Az,
isto &, se os spins possuirem a velocidade V = Az/T . Nos casos em que V > Az/T e

V< Az/T aquele plano que foi pré-saturado ja estd fora (totalmente ou parcialmente)
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do plano da imagem. Ja no caso da figura 3.18b, se os spins possuirem velocidades
entre Az, /T e Az, /T serdo totalmente pré-saturados.

Como ja dito anteriormente, quando sdo utilizados pulsos com perfil de
excitacdo ndo retangulares, a largura da regido onde ocorre a superposi¢éo dos planos
¢ denominada largura de pré-saturagfo efetiva (L.g) € nestes casos Az, = Az - Lyye
Az, = Az + L.y, onde Az representa aqui a distancia entre o slab de pré-saturagéo e
o plano de imagem. Sendo assim os limites de velocidade serfio dados por:

oo Az—TLef, v - Az+Tqu (3.17)

Na expressdo acima foi considerado que a plano de imagem permanecia fixo
durante o intervalo de tempo T, o que ndo ¢ verdade pois, como ja demonstrado no
capitulo 2, o movimento dos spins durante a aplicagdo do pulso de RF desloca o
plano selecionado. Isto pode ser corrigido considerando os efeitos de fluxo durante o
pulso de RF, tal como apresentado por Yuang et al. [44]. Com isto, as velocidades

limites segundo Mugler et al. [50] serdo dadas aproximadamente por:

Az-L, Az+ L, (3.18)

=TI, Vina = Telr

Na figura 3.18 estd ilustrada a integral da magnetizacdo transversal ao longo
do plano da imagem versus a velocidade dos spins apds a aplicagdo de um pulso de
pré-saturacdo € um pulso de imagem ambos de 90°. O sinal final obtido esta
normalizado em relagdo ao valor maximo e os efeitos da relaxagéo transversal nio
sdo considerados Na seqiiéncia de pré-saturagdo simulada, foram utilizados os
seguintes pardmetros: L,, = lem , L, = 3cm, Az = 4cm, T = 20, 40, 60, 80ms.
Utilizando estes pardmetros foram calculados pela expressdo (3.18), os limites de
velocidade para a pré-saturagdo, que estdo ilustrados na figura 3.19.

O efeito da relaxa¢do longitudinal, ndo considerado no calculo anterior, €
importante, pois para pré-saturar velocidades mais baixas € necessario que T seja
bastante longo e a recuperagdo da magnetizagdo longitudinal pelos spins pré-
saturados serd maior, diminuindo assim a efetividade da pré-saturagéo. Isto ndo deve
ser um grande problema em rotina clinica, pois a maioria das regides que necessitam

da aplicagdo de pulsos de pré-saturagdo espacial sdo regides de alto fluxo. Na tabela
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3.1 esta apresentado algumas velocidades de pico tipicas de algumas artérias do

corpo humano.
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Figura 3.19 - Simulagfio da pré-saturagdo dos spins em movimento para
uma faixa de velocidades. a) T = 20ms. b) T = 40ms. ¢) T= 60ms. d)

80ms.

Tabela 3.1- Velocidades de pico de artérias no corpo humano.

Artéria Velocidade de Pico
(cm/s)
Cerebral mediana 6212
Cerebral anterior 52112
Cerebral posterior 42+ 10
Artéria vertebral 36+9
Artéria basilar 42 +10
Femoral comum 114 £24
Femoral superficial (proxima) 90+13
Femoral superficial (distante) 93+ 14
Aorta 100 - 175
Artéria carétida interna 80-120
Artéria cardtida comum 80-120
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No caso de aquisi¢do em modo “multislice”, geralmente o slab de pré-
saturagdo se encontra fora da regido de imagem, como ilustrado na figura 3.14.
Nestes caso, a distincia entre o slab de pré-saturagéo e o plano de imagem (Az) varia
de plano para plano e, conseqiientemente, a faixa de velocidade também. Fazendo
estas consideragdes, a discussdo feita anteriormente ¢ perfeitamente valida também

para o caso de aquisi¢do em modo “multislice”.

3.2.3 - Eliminacio de Artefatos de “Aliasing” em MRI pela Técnica de Pré-

Saturaciao Espacial.

A aplicag@o da transformada de Fourier discreta a um sinal amostrado no
tempo, pode implicar no aparecimento de um fendmeno denominado “Aliasing”, cuja
origem sera discutida agora. Se f{#) ¢ um fun¢fo continua no tempo, entdo uma

amostragem desta fungdo num instante de tempo T € expressa por:

A~

F)=f0-T)= f(1)s(t-T) (3.19)
Logo, a fung8o f{¥) amostrada por n pontos, tal que t =nT,n=+1,+ 2,...,

sera escrita como:

. o (3.20)
f(&)=. f(nT)8(t —nT)

onde n € o nimero de amostragens € T o intervalo de tempo entre amostragens
sucessivas.

Esta ¢ a forma amostrada da fungdo f(#). O processo de amostragem esta
ilustrado na figura 3.20a. Pode-se agﬁra utilizar o teorema da convolugdo para
realizar a transformada de Fourier da fungdo f{?), que serd a convolugdo entre as
funcdes F(f) (transformada de f{?)) e A(f) (transformada de Af). O processo de
convolugdo esta ilustrado na figura 3.20b. A transformada da fung@o amostrada f?) é
portanto, uma fungfo periédica com periodo igual ao inverso do intervalo de
amostragem T.

A medida que o periodo de amostragem aumenta o periodo da transformada

de f{t) diminui, podendo haver ( para T>2f) sobreposigdo entre as formas de onda
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periédicas, tal como ilustrado na figura 3.20c. esta distor¢do na transformada de

Fourier desejada ¢ conhecida como “Aliasing”.
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Figura 3.20 - Digitaliza¢do do sinal e transformada de Fourier. a) e ¢)
Digitalizagdo do sinal. b) Transformada de Fourier do sinal sem
“Aliasing”. Taxa de amostragem suficiente. d) Transformada de Fourier
do sinal com “Aliasing”. Taxa de amostragem insuficiente
Em imagens por MRI, os artefatos relacionados a “Aliasing” s@o bastante
comuns. Numa imagem com artefato de “Aliasing” regides localizadas fora do FOV,
aparecem dentro da regido da imagem se sobrepondo as regides de interesse, por isso
esses artefatos sdo também chamados “Wraparound artifacts” . Na direg@o de leitura,
o “Aliasing” pode ser minimizado usando um filtro passa faixa e/ou “oversampling”.
Entretanto, na diregdo de codificagdo de fase o problema ¢ mais grave, requerendo
(13 : " . v . ,
oversampling” e longos tempos de aquisi¢do. Contudo, se o sinal responsavel pelo
artefato de “Aliasing” estiver ausente este artefato ndo aparecerd. Sendo assim,

artefatos de “Aliasing” podem ser eliminados pré-saturando as regides fora do FOV,

responsavel pelo artefato, tal como ilustrado na figura 3.21.
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Figura 3.21 - Esquema de pré-saturagdio espacial para eliminagdo de
artefatos de “Aliasing”. S@o pré-saturados dois slabs fora da regido de
interesse para eliminar o sinal que pode aparecer dentro da regido de
interesse como artefato de “Aliasing”.

Isto pode ser feito tanto para a dire¢do de leitura como para a diregdo de

codificagdo de fase € € uma das aplicagdes mais importantes da pré-saturagio

espacial em MRI.
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CAPITULO IV

Resultados Experimentais.

No capitulo anterior, foram discutidos com base nos principios fisicos
envolvidos, as técnicas de “Gradient Moment Nulling” e Pré-Saturagdo Espacial, onde
foi enfatizado a eficiéncia destas técnicas na eliminagdo de artefatos relacionados ao
movimento e “Aliasing”. Neste capitulo, serd mostrado experimentalmente a eficiéncia
destas técnicas na eliminagdo destes artefatos, tanto em medidas realizadas em

“phantons” como em voluntarios.
4.1 - Sistema de Medida Utilizado.

O sistema de medidas utilizado em nosso laboratério constitui-se basicamente de:
um magneto resistivo de 0.05T da marca Hitachi, um espectrometro pulsado AN100 da
ANALOGIC e um sistema de controle do espectrometro baseado em um computador
Micro Vax 3300.

Cada parte do sistema tem uma fungdo especifica seja de controle, monitoragio e
execugdo do experimento ou processamento e visualizagdo das imagens. Na figura 4.1,
estd ilustrado um diagrama de blocos simplificado do sistema. O espectrdmetro AN9100
€ o responsavel pela geragdo, excitagdo, recepgdo e digitalizagdo dos sinais, tendo as
fun¢des de gerar os pulsos de gradientes nas dire¢Ses x,y,z, gerar a freqiiéncia de
ressonéncia (2.35 MHz), controlar a niodulag:ﬁo de RF tanto em AM como em FM,
detectar o sinal em fase e quadratura, digitalizar e demodular o sinal detectado, gerar
eventos em tempo real, e colocar os outros modulos em sincronismo e armazenar os
dados temporariamente.

Os pulsos de corrente gerados pelo AN9100 para geracdo dos gradientes sdo

amplificados pelo amplificador de corrente mostrado na figura 4.1 e so entdo sdo

LIOTEZA N

el
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enviados as bobinas afim de gerar os gradientes x,y,z. Cada canal (x,y,z) gera pulsos
independentes, controlados pelo AN9100.

A RF, ap6s ser modulada, passa por um pré-amplificador de baixo ruido, por um
atenuador manual onde ¢ ajustado o angulo de excitagdo, e depois por um amplificador
de poténcia (AN8031). Entdo a RF ¢ enviada para a bobina de transmissdo, onde sdo
gerados os pulsos de RF. A recep¢dio do sinal pode ser feita pela propria bobina de
excitagdo (como ilustrado no diagrama de blocos da figura 3.1) ou por bobinas
especialmente contruidas para este fim. Apos a recepgdo na bobina, o sinal passa por um
atenuador para ajuste da amplitude, e entfio retorna a0 AN9100, onde é digitalizado e
enviado para um processador de arranjos AP508. No AP508, ¢ feito o processo de
promediagdo e, a partir dai, o sinal digitalizado é enviado para o Micro Vax 3300, onde
os dados sdo armazenados e a imagem é reconstruida através de uma transformada de
Fourier bidimensional. A transferéncia dos dados da imagem reconstruida para o

Macintosh I fx , onde ¢ visualizada, € feita pela rede Ethernet do IFSC.

Gy Amplificad

l G, de corrente

|
2 B
Espectrometr Amplificador
p 0 0 Atenuador ANBOS |
ANALOGIC Duplexa-
dor
AN9100
pré-amplificador ] u n [
U Magneto resistivo Hitachi
Processador de e Bobinas de gradiente
arranjos AP508
RS232 4
U Duto Q22
Micro VAX I o Macintosh I1fx |

— Ethernet
> 4o IFQSC

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do sistema de medida.

A gerago das formas de onda no AN9100 ¢ feita através de dois moduladores
independentes baseados num processador 34020. Um desses moduladores é responsével

pela geragdo dos pulsos de RF e pelo controle da modulagio em AM e FM, enquanto



Capitulo IV - Resultados Experimentais 85

que o outro é responsavel pela geragdo dos pulsos de gradiente. A digitalizag@o do sinal
¢ feita por dois conversores analogico-digital de 16 bits, controlados por um dispositivo
denominado “converter controler”, também responsavel pela transferéncia dos dados
digitalizados. O sincronismo destes trés modulos do AN9100 ¢ feito por um
seqiiénciador de eventos, responséavel pela geragdo dos eventos em tempo real.

Para realizagdo de um experimento, € necessario gerar cddigos especificos para
os moduladores e para o seqiienciador de eventos. Estes cddigos especificos sdo gerados
por um conjunto de cross-compiladores, escritos em linguagem C e executados no Micro
Vax. Estes cross-compiladores convertem os dados obtidos a partir de uma
metalinguagem de programacgdo, nos cddigos especificos dos moduladores e do
seqiienciador de eventos. A programagdo dos moduladores e do seqiienciador de eventos
¢ feita através da metalinguagem e os codigos gerados fazem uso de variaveis que
representam o0s pardmetros experimentais como: duragdo dos eventos, forma da
modulagdo etc. A seqiiéncia de pulsos ¢ definida de acordo com o codigo gerado e as
variaveis sdo escolhidas de acordo com os pardmetros experimentais como tempo ao
eco, tempo de repeticdo, FOV, numero de codificagdes de fase etc. Ao conjunto de
pardmetros experimentais, que caracterizam um determinado experimento, denomina-se
protocolo e este pode ser modificado utilizando um programa escrito em C denominado
PROTO. Um outro programa, também escrito em linguagem C, denominado SETUP,
inicializa o cdédigo e as varidveis necessdrias a obteng@io e reconstrugdo da imagem.
Durante a execugdo do experimento o AN9100, Micro Vax e AP508 trabalham em
conjunto.

Para implementacdo de novas seqii€éncias de pulsos, as programagdes dos
moduladores, do seqiiénciador de eventos e do SETUP devem se feitas separadamente.
Boa parte do trabalho desenvolvido envolveu o aprendizado da metalinguagem de
programagio, para gerar as seqii€éncias de pulsos descritas anteriormente. A partir das
seqliéncias ja implementadas, como Spin-Eco e¢ GRE, foram desenvolvidos os

programas para implementag#o das seqiiéncia de pré-saturagio espacial ¢ GMN. Maiores
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detalhes sobre os modulos de Software e Hardware do equipamento podem ser

encontradas nas referéncias [54] e [55].

4.2 - Materiais e Métodos.

Para a realizagdo de alguns dos experimentos que serdo descritos & seguir, foi
utilizado um “phanton” de fluxo construido para este fim. Este phanton constitui-se
basicamente de dois tubos de vidro ligados em uma das extremidades, formando um
tubo em forma de U. Estes tubos atravessam uma caixa cilindrica de PVC, que forma
um reservatorio, onde ¢ colocada uma solugio aquosa de CuSO, para simular os tecidos
estaticos. O fluxo € estabelecido dentro dos tubos de modo que se possa visualizar, em
uma mesma imagem, tanto regides onde ha fluxo (interior dos tubos) como regides
adjacentes onde ndo ha (interior do reservatdrio). Na figura 4.2 estd ilustrado um

esquema do phanton de fluxo construido.

Tubos de fluxo

Regido estacionaria

Figura 4.2 - Esquema do phanton de fluxo utilizado.

Aos tubos de fluxo foram conectadas mangueiras onde se estabeleceu um fluxo
constante. A bobina utilizada para detecgao, foi uma bobina desenvolvida no laboratério
destinada a obter imagens de joelho [55]. A solugdo colocada para fluir variou de acordo
com o experimento especifico que foi realizado.

O conjunto de resultados experimentais que serio apresentados, pode ser
dividido em trés partes, que sdo:

a) "flow related enhacement™: serdo apresentados alguns resultados que mostram o “flow

related enhacement”, o vazio de fluxo e o “intravoxel dephasing” na seqiiéncia Spin-Eco.
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b) “Gradient Moment Nulling”: serdo apresentados resultados que mostram a efetividade
da eliminacdo do “intravoxel dephasing” e do “flow oblique misregistration” na
seqiiéncia Spin-Eco.

c) “Pré-Saturagdo Espacial” : serdo apresentados alguns experimentos realizados para
otimizagdo da seqiiéncia e outros que mostram a efociéncia da pré-saturagdo na

eliminagéo do “flow related enhacement” e dos artefatos de “Aliasing”.
4.3 - “Flow Related Enhacement”

No capitulo II foram discutidas as principais caracteristicas do “flow related
enhancement” na seqtiéncia Spin-Eco. Com o intuito de verifica-las, foram realizados
alguns experimentos onde foi analisado o comportamento da amplitude do sinal
proveniente das regides com fluxo em fungdo da velocidade do fluxo, do tempo ao eco e
do tempo de repeti¢do. Foram utilizadas solugdes aquosas de CuSO, idénticas (T, =
(600 = 20)ms; T, = (400 £ 40) ms), tanto nos tubos de fluxo quanto na regido
estacionaria, de modo a ndo haver contraste entre essas regides a nfio ser aquele
produzido pelo movimento dos spins. Foram adquiridos planos perpendiculares a
dire¢do do fluxo. Na figura 4.3 s8o ilustradas duas imagens transversais do “phanton” de
fluxo (com e sem presenga de fluxo), mostrando o “fluxo related enhacement” na figura
4.3b. Os pardmetros utilizados no experimentos estéo indicados na figura.

Com o objetivo de quantificar a dependéncia da amplitude do sinal com relagéio a
velocidade do fluxo, tempo de repeti¢do e tempo ao eco, foram feitas medidas da
intensidade média do sinal no interior dos tubos (regido de fluxo) em fungio da
velocidade média dos spins. A amplitude do sinal foi normalizada em relagio a
amplitude do sinal referente aos spins estacionarios. Os resultados obtidos estfio
mostrados na figura 4.4. Na figura 4.4a a amplitude normalizada do sinal ¢ graficada em
fungdo da velocidade dos spins para dois tempos de repetigdo diferentes, mostrando que
o enhacement ¢ maior para tempos de repeticdo menores. Na figura 4.4b, o sinal é

graficado para dois tempos ao eco, mostrando que o sinal decai mais rapidamente para
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tempos ao eco maiores e, conseqiientemente, o vazio de fluxo acontece para velocidades
menores. Estes resultados concordam qualitativamente com a discussdo feita no capitulo
IL.

a) b)

Spin - Eco

Largura do Plano = lem
Numero de pontos : 256x128
FOV = 14x14

TE=27ms . TR = 500ms
V=0 cm/s

Spin - Eco

Largura do plano = lem
Namero de pontos ; 256x128
'OV = 14X 14

TE=27ms . TR =300ms
V=2 cm/s

Figura 4.3 - Imagens do “phanton” de fluxo mostrando do “flow related
enhacement”. O contraste mostrado na figura 4.3b se da exclusivamente pela
presenga de fluxo. As imagens mostradas estdo normalizadas.

a) b)
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Figura 4.4 -Amplitude do sinal versus velocidade do fluxo na seqiiéncia Spin-
Eco.
Para baixas velocidades os resultados mostrados anteriormente estdo em bom
acordo com o modelo de Gullberg et al. para o “enhancement”, apresentado no capitulo
II. A comparagdo dos resultados experimentais com os resultados do modelo sdo

apresentados na figura 4.5. Na figura 4.5, a amplitude do sinal decai mais rapidamente
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com a velocidade do que o previsto pelo modelo. Isto acontece por que o modelo néo
prevé a perda de sinal devido a incoeréncia de fase dentro do voxel (‘intravoxel
dephasing”), que aumenta com a velocidade. Como a fase acumulada aumenta com o
tempo ao eco, ¢ de se esperar que o “intravoxel dephasing” seja maior para tempo ao eco
maiores como pode ser visto na figura 4.5. O valor méximo do sinal, bem como a
velocidade onde o sinal ¢ méximo, estdo em perfeita concorddncia com o previsto no

modelo de Gullberg et al, na faixa de velocidade considerada.

a) b)
» SPIN ECHO
2,04 TR=700ms, TE=27ms,Lp=lcm _
... Fluxo Tampiio = SPIN ECHO
__ Fluxo Laminar 184 TR=700ms, TE=541rs, Lp=1cm

164 .. Fluxo Tampao
e, __ Fluxo Laminar

144

1,24

o510
m 084 {

044 -
0.2 4
005 T T T A A A 00— ; ——T——r
6 2 4 68 8 W 12 U 16 0 2 4 & 8 10 12 14 18
velocidade(cny's) velocidade (cr/s)
) Figura 4.5 - Comparagio do “flow related
enhacement” obtido experimentalmente com o
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1814 L _ Fluxo Laminar
164 A% L1 ¢ 7777

14
124

0f1‘°_ L
@ 0,8

06
04
024

00

T T T T T T

T T
0 2 4 6 8 10 12 14 18
velocidade (cnv's)

4.4- “Gradient Moment Nulling”

Como ja discutido no capitulo II, a técnica de GMN pode minimizar ou mesmo
eliminar artefatos devidos ao movimento como o “intravoxel dephasing” ¢ o “flow

oblique misregistration”. Para ver isso, foram implementadas as seqiiéncias com
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gradientes com compensago de primeira ordem, tal como ja discutido no capitulo IIL.
Para mostrar a eficiéncia da técnica GMN na compensagdo destes dois efeitos com maior

clareza, serdo apresentados aqui os resultados obtidos para cada fendmeno em separado.
4.4.1 - Compensacio do “Intravoxel Dephasing”.

Como ja discutido anteriormente, em imagens pesadas por T, o sangue deveria
aparecer mais brilhante por possuir o tempo de relaxagdio T, mais longo do que os
tecidos estaticos. Contudo, em imagens obtidas a partir de seqiiéncias convencionais
pesadas por T,, as regides onde héd fluxo sangiiineo aparecem mais escuras devido ao
“intravoxel dephasing”. Foi discutido também, que o “intravoxel dephasing” ¢ maior
quanto maior for a fase acumulada pelos spins em movimento. Desta maneira, este
fendmeno deve ser mais acentuado nas diregdes de leitura e sele¢do do que na dire¢do de
codificagiio de fase, pois ha mais pulsos de gradiente nessas dire¢des. Para ilustrar o
fendmeno e mostrar a efetividade da técnica de GMN na eliminagdo do mesmo, foram
feitos inicialmente experimentos com o phanton de fluxo. Neste caso, para realcar as
regides onde havia presenga de spins fluindo, a solugo utilizada para fluxo foi uma
solu¢do aquosa de CuSO, com T, = 400ms, enquanto que no reservatorio do
“phanton” foi colocada uma solugéo aquosa de CuSO, com T, = 100ms. Desta maneira,
existe um contraste natural entre a regido estatica do “phanton” e a regido de fluxo,
semelhante ao que deveria existir entre os vasos sangiiineos e os tecidos estaticos no
corpo humano. Este contraste natural pode ser visualizado na figura 4.6a, que mostra a
imagem do “phanton” sem a presenca de fluxo.

Para fins de comparagdio, foram feitas imagens com a seqii€ncia Spin-Eco
convencional e com a seqiiéncia Spin-Eco com compensagdo de primeira ordem. Na
figura 4.6 esté ilustrado o efeito do “intravoxel dephasing” para fluxo paralelo a direcéo
de leitura. A perda de sinal devido ao “intravoxel dephasing” na seqiiéncia Spin-Eco
convencional esta ilustrado na figura 4.6b, onde a regiio com fluxo aparece escura,

mostrado a perda de sinal nesta regido. Para a imagem feita com a seqiiéncia
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\
compensada (figura 4.6¢), observa-se a recuperagdo de grande parte do sinal, mostrando
assim a eficiencia da técnica de GMN na diminui¢do do “intravoxel dephasing”. O fato
de a recuperagdo do sinal ndo ser total foi atribuida a movimentos de maior ordem que
podem estar associados a curvatura do tubo no “phanton” de fluxo.

a) b)

Spin-Eco Convencional
L.argura do Plano = lem
FOV = 16x16 ¢m

TR =2000ms : TE = 60ms
V=0 cm/s

Spin-Eeo Convencional
Largura do Plano = lem
'OV = 16x16 ¢cm

TR =2000ms © TE = 60ms
V=13cm/s

Figura 4.6 - “Intravoxel dephasing” e compensagio
na seqiiéncia Spin-Eco para fluxo paralelo a
dire¢do de leitura. a) Seqiiéncia SE convencional
(V=0 cm/s). b) Seqiiéncia SE convencional (V=16
cm/s). ¢) Seqiiéncia SE com compensagio de fluxo
de primeira ordem (V=16 cm/s).

Spin-Eco Compensada
Largura do Plano = fecm
FOV =16x16 ¢cm

TR = 2000ms

60ms

Para fluxo parai‘elo a diregdo de selecdo, a diminuigdo na dispersdo de fase dos
spins devido a0 movimento esta ilustrada na figura 4.7. Na figura 4.7a est4 ilustrada uma
imagem obtida com a seqiiéncia Spin-Eco convencional, enquanto que na figura 4.7b
com a seqiiéncia com GMN. Observa-se, portanto, que a eliminagdo do “intravoxel

dephasing” pela técnica GMN ¢é bastante eficiente tanto para fluxo na diregdo de leitura

como na direcdo de selegéo.
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Spin -lzco Convencional
Largura do Plano = lem
FOV =16x16

TR =2000ms Tk = 60ms
V=16cm/s

Spin -Eco com compensagio de Fluxo

. ra do Plano = fem
FOV = 16816
TR =2000ms :TE = 60ms
V=16 cn/s

Figura 4.7 - “Intravoxel dephasing” e compensagido na seqiiéncia Spin-Eco
para fluxo paralelo a diregdo de selegdio. a) Seqiiéncia SE convencional.
Seqtiéncia SE com compensagio de fluxo de primeira ordem .

Para ilustrar o efeito da compensagdo dos gradientes nas diferentes diregdes, na
figura 4.8 esta ilustrado um grafico da média do sinal na regifio de fluxo como fungéo da
velocidade média dos spins, para a seqiiéncia SE sem compensagdo, com compensagdo
somente na dire¢do de selegdo e com compensacdo nas diregdes de leitura e selegdo. O
sinal graficado ¢ a média do sinal na regido de fluxo, normalizado em relagdo ao sinal
dos spins estacionarios. O fluxo foi estabelecido paralelamente a diregdo de selegéo. Pela

figura 4.8, pode-se observar que a compensagdo dos gradientes ¢ importante, tanto na

dire¢do de leitura, quanto na dire¢do de selegéo.

254
2,0
1.5 . 
G 1o

0,5+

004

¢ SE convencional

s SE com GMN na dirego de
selegdo.

o SE com GMN nas diregdes
de selegdo de leitura.

e

5 2 25 % 3 4
Velocidade (cmvs)

Figura 4.8 - Amplitude do sinal do fluxo como fungdo da velocidade média
dos spins para a seqiiéncia SE ndo compensada, com compensagédo de fluxo
na dire¢do de leitura e com compensagdo nas diregdes de leitura e selegéo.
Largura do plano = 1cm, TR = 250ms, TE = 60 ms.
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4.4.2 - Compensagio do “Flow Oblique Misregistration”.

O fendmeno de “flow oblique misregistration”, acontece somente em imagens
onde o sinal referente aos spins fluindo aparece. Sendo assim, em seqii€ncias ndo
compensadas, onde o sinal dos spins fluindo ndo aparece devido ao “intravoxel
dephasing”, o fendmeno de “flow oblique misregistration” ndo podera ser visualizado.
Contudo, em segiiéncias onde o “intravoxel dephasing” ¢ eliminado, se houver fluxo
obliquo a diregdo de leitura, o “flow oblique misregistration” serda um fendémeno
importante a ser considerado.

No capitulo II foi dito que o fendmeno de “flow oblique misregistration”
depende do intervalo de tempo entre a codificagdo de fase e o centro do eco e que a
diminui¢do deste intervalo deve minimizar o artefato resultante, porém, a eliminagdo
completa deste artefato s6 acontecera se o gradiente de fase for compensado em relagio
ao centro do eco. Para testar isto, foram feitas imagens com a seqiiéncia Spin-Eco
pesada por T,, com trés configuragdes diferentes.

a) Sequéncia Spin-Eco com compensagdo dos gradientes nas dire¢bes de leitura e
sele¢do e com codificagdo de fase feita logo apos o pulso de 90° (segiiéncia SE
convencional). Com a utilizagdo desta seqiiéncia espera-se que o fenomeno de “flow
oblique misregistration” seja bem visivel, pois o instante de codificagdo de fase estd
bem distante do centro do eco.

b) Segqiiéncia Spin-Eco com compensag¢do dos gradientes nas dire¢des de leitura e
selecdo e com o gradiente de codificagdo de fase deslocado para imediatamente
antes do gradiente de leitura, isto é, depois do pulso de 180° Neste caso espera-se
uma diminui¢go significativa do fendmeno de “flow oblique misregistration”, uma
vez que o intervalo entre a codificagdo de fase e o centro do eco € bem menor que no
caso anterior.

c) Seqiiéncia Spin-Eco com compensagdo dos gradientes nas dire¢des de leitura e

sele¢do e com gradiente de codificagdo de fase compensado em relagdo ao centro do
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eco. Neste caso espera-se a eliminagdo do fendmeno de “flow oblique
misregistration”, devido a compensagdo do gradiente.

As imagens obtidas com as seqiiéncias descritas nos itens a), b) e c¢) estdo
ilustradas na figura 4.9. Tal como previsto, na figura 4.9a o sinal dos spins fluindo que
deveria aparecer dentro do tubo aparece deslocado para a posi¢do indicada pela seta.
Observa-se a superposi¢éo dos sinais dos spins em movimento na regido central do
“phanton”, dando origem uma regido de alto brilho na imagem, que obscurece
totalmente as regiGes adjacentes. Na imagem mostrada na figura 4.9b, o fendmeno
diminui bastante enquanto que na imagem da figura 4.9c, ndo se nota deslocamento
aparente do sinal dos spins em movimento.

a) b)

“tlow  obligque
misregistration”

“flow  obligue
misregistration”

Larg. do Plano= fem
FOV = loxto

TR =2000ms

TE = 60ms

V=16 cnv/s

Larg. do Plano= lem
FOV =106x106

TR = 2000ms

’ 60ms

V=16 cm/s

Figura 4.9 - Imagens do “phanton” de fluxo
mostrando a compensagdo do “flow oblique
misregistration”. a) Seqiiéncia a . b) Seqiiéncia b. c)
seqliéncia c.

Larg. do Plano= 1em
FOV = 106x16

TR = 2000ms

TE = 60ms

V=16 cm/s
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Como pode ser visto, na figura 4.9, a eliminagdo dos efeitos de “flow oblique
misregistration” ¢ realizada com sucesso pela seqiiéncia com o gradiente de codificagéo
de fase compensado.

Para testar a eficiéncia da seqiiéncia SE com gradientes compensados nas trés
diregdes, foram realizadas algumas imagens com voluntérios, cujos resultados serdo
mostrados a seguir.

Na figura 4.10, esta ilustrado imagens da cabega de um voluntario, obtidas com a
seqiiéncia Spin - Eco, sem (figuras 4.10a, 4.10c e 4.10e) ¢ com (figuras 4.10b, 4.10d e
4.10f) a aplicagdo dos gradientes de compensagdo de primeira ordem. Nota-se na
imagem feita com a seqiiéncia compensada, a recuperagdo do sinal nas regides de fluxo
sangliineo. As setas indicam estas regides.

Na figura 4.11, esta ilustrado o efeito da compensacdo dos gradientes na
recupera¢io do sinal proveniente do liquido cerebrospinal (CSF), em imagens pesadas
por T,. Na figura 4.11a, 4.11c e 4.11e, sdo mostradas imagens obtidas com a seqiiéncia
convencional, enquanto que na figura 4.11b, 4.11d e 4.11f as imagens foram obtidas
com a seqiiéncia compensada, onde se nota a recuperacdo do sinal do CSF.

Em nosso sistema, os artefatos de movimento ndo constituem um problema real e
tem-se conseguido fazer imagens de boa qualidade mesmo em regides onde hé presenca
de movimento, como por exemplo imagens da coluna lombar. Isto deve-se basicamente
por tratar-se de um sistema de ultra-baixo campo (0.05 T). De fato, em campos mais
elevados os artefatos de movimento sio um problema maior. Isto deve-se parcialmente
ao fato de, nestes campos, normalmente se usar menos médias na obtengdo da imagem.
Entretanto, a razdo basica é que em campos mais altos os tempos de relaxagédo T, sdo
maiores e para uma dado TR, os tecidos sfio mais saturados. Sendo assim, a diferenca
entre o sinal do sangue que flui para dentro do plano da imagem e dos tecidos estaticos €
maior em campos mais altos e, conseqiientemente, artefatos relacionados com o “flow
related enhacement” sdo mais graves. De fato, em nosso sistema, geralmente artefatos
devido a fluxo sagiiineo pulsado perpendicular ao plano da imagem, ndo chegam a ser

uma importante fonte de degradacdo da imagens.
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Figura 4.10 - Imagens da cabe¢a de um voluntéario mostrando a recuperagio
do sinal das regiées com presenca de fluxo sangiiineo com a utilizagdo da
técnica de GMN de primeira ordem. a), ¢) e €) Imagens obtidas com a
seqiiéncia SE convencional. b), d), f) Imagens obtidas com a seqiiéncia SE
com gradientes compensados. FOV = 25x25 ¢m ; TR = 2000ms ; TE = 80ms ;
largura do plano = 1 cm.
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Figura 4.11 - Imagens da coluna cervical de um voluntirio mostrando a
recuperagdo do sinal das regides com presenga de fluxo sangiiineo com a
utilizagdo da técnica de GMN de primeira ordem. a), ) e €) Imagens obtidas
com a seqiiéncia SE convencional. b), d), f) Imagens obtidas com a seqiiéncia
SE com gradientes compensados. FOV = 25x25 ¢m ; TR = 2000ms ; TE =
80ms ; largura do plano = 1 cm.
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4.5 - Pré-Saturacao Espacial.

As simulagdes numéricas realizadas no capitulo III, serviram para entender
detalhes envolvidos na técnica de pré-saturacdo espacial, bem como prever as
limitagdes a que levam a aplicagdo de pulsos de pré-saturagdo convencionais.
Entretanto, para que a pré-saturagdo espacial possa ser aplicada na eliminagdo de
artefatos em MRI, ¢ necessdrio conhecer experimentalmente as caracteristicas das
seqiiéncias de pré-saturacdo utilizadas. Tendo isto em vista, inicialmente serfio
apresentados aqui alguns resultados que mostram as caracteristicas das seqiiéncias de
pré-saturag@o implementadas em nosso sistema.

As seqliéncias de pré-saturagdo implementadas, permitem que sejam
excitadas fatias em qualquer uma das tés dire¢des da imagem. A pré-saturagdo de
fatias perpendiculares a direcdo de selecdo tem como objetivo reduzir os efeitos
relacionados ao “flow related enhacement”, enquanto que nas dire¢bes de leitura e
codificagdo de fase podem ser utilizados para reduzir os artefatos de “Aliasing”,
redugéio de artefatos devido a movimento respiratorio, etc.

Como visto no capitulo III, as fatias de pré-saturagdo podem ser excitados
utilizando-se pulsos independentes (um pulso para cada fatia de pré-saturagio), ou
pulsos modulados, que excitam mais de uma fatia simultaneamente. As duas
configuragdes foram implementadas, e na figura 4.12 esta ilustrada a imagem de um
plano em um “phanton” cubico, onde um tnico pulso de pré-satura¢do ¢é aplicado a
fim de pré-saturar uma fatia localizado no centro do “phanton” na direcio de
codificagdio de fase ( figura 4.12a e 4.12c) ou na diregdo de leitura (figura 4.12b e
4.12d). Na figura 4.13, estdo ilustrados imagens similares as da figura 4.12, porém
com a pré-saturagdo feita por um pulso modulado de modo a excitar duas fatias
simultaneamente. A excitagdo de quatro fatias de pré-saturagdo com pulsos
independentes esta ilustrada na figura 4.14, sendo que em 4.14b tem-se a excitaciio
de duas fatias adjacentes para formar uma tnica fatia mais largo. As imagens foram
obtidas pela técnica de Spin-Eco acrescentada dos pulsos de pré-saturagio

Nas situagdes ilustradas nas figuras 4.12, 4.13, e 4.14 nio se nota a distor¢do
dos planos devido a inomogeneidade do campo, pois para as larguras das fatias

utilizadas a intensidade dos gradientes envolvidos ¢ bem maior que a intensidade
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dos gradientes gerados pela inomogeneidade natural do campo. Para pulsos de pré-
saturagio com duragdo de 2ms, utilizados para excitar fatias independentes, foi
possivel pré-saturar fatias de até 15 cm sem que 0 perfil dos mesmos fosse
demasiadamente alterado pela inomogeneidade de campo. Ja no caso de pulsos de
4ms, utilizados para excitar duas fatias simultaneamente, a largura maxima da fatia
de pré-saturagio ficou restrita a 10cm. No caso da figura 4.14, com a utilizagdo de
pulsos de 2ms, pode-se excitar planos compostos de 30cm sem que o perfil do

mesmo seja muito afetado pela inomogeneidade de campo.

Figura 4.12 - Imagens da pré-saturagdo no plano da imagem. Largura da
fatia de pré-saturagio = 2cm (a,b), 6cm (c,d). Spin-Eco, TR = 250 ms;
TE=27ms; Intervalo entre os pulsos de pré-saturagdo = 10ms.
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Figura 4.13 - Imagens da pré-saturag@o no plano da imagem. Largura do
fatia de pré-saturagdo = 2cm (a,b), 6cm (c,d). Spin-Eco, TR = 250 ms;
TE=27ms; Intervalo entre os pulsos de pré-saturagdo = 10ms.

Figura 4.14 - Imagens da pré-satura¢do no plano da imagem. Largura da
fatia de pré-saturagdo = 2cm. a) Excitagdo de 4 fatias separados. b)
Excitagdo de duas fatias adjacentes para formar um tGnico plano. Spin-
Eco, TR = 250 ms; TE=27ms; Intervalo entre os pulsos de pré-saturagio
= 10ms.
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Na figura 4.15, estdo ilustradas algumas imagens mostrando as fatias de pre-
saturagdo na seqiiéncia GRE. As distor¢des geométricas nas imagens se devem as

inomogeneidades naturais do campo em nosso sistema.

Figura 4.15 - Imagens da pré-saturagio no plano da imagem. Largura da
fatia de pré-saturagio = 2cm (a,b) 6cm (c,d). GRE. TR=250 ms:
TE=27ms; Intervalo entre os pulsos de pré-saturagdo = 10ms.

Para visualizar a interferéncia entre os planos de pré-saturagdo € imagem no
caso em que a fatia de pré-saturagio € paralelo ao plano de imagem. foi realizado o
experimento correspondente a simulagdo mostrada na figura 3.17 do capitulo 3.
Neste experimento, foram utilizadas fatias de pré-saturagéio de 1. 3. 6 ¢ 10 cm. Os

resultados obtidos, bem como a comparagdo com as simulagdes estdo ilustrados na

figura 4.16.
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Figura 4.16 - Média do sinal como fun¢do da distincia entre a fatia de
pré-saturagdo e o plano da imagem para a fatia de pré-saturagdo paralelo
ao plano de imagem. a) Lp,, = lem . b) Lp,,, = 3cm. ¢) Lp,, = 6cm, Lp,,,
=10 cm. Spin-Eco, TR= 250ms, TE=27ms, Lp;pupen = lom.

\

Na figura 4.16 a média do sinal, tomada numa regido quadrada de 3cm na
imagem, foi graficada como fungdo da distdncia entre a fatia de pré-saturagdo e o
plano da imagem. Os resultados experimentais mostrados na figura 4.16 estdo em
boa concordéncia com as simula¢des numéricas realizadas. Na figura 4.16 ¢ e d nota-
se uma pequena distor¢do no perfil de pré-saturagdo, que foi atribuida a
inomogeneidade do campo magnético. ParAmetros como largura efetiva da pré-
satura¢@o e distdncia minima entre a fatia de pré-saturagdo e o plano de imagem

podem ser obtidos na figura 4.16.
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4.5.1 - Aplicac¢des da Técnica de Pré-Saturagio Espacial.

A principal aplicagdo da técnica de pré-saturag@o espacial em imagens por
MRI, é na eliminagdo de artefatos devidos a fluxo perpendicular ao plano da imagem
€ a movimento respiratorio e também na diminuicdo de artefatos de “Aliasing”. Neste
cohtexto, inicialmente serdo apresentados aqui algumas imagens do phanton de
fluxo, mostrando a pré-saturacdo dos spins em movimento € a conseqiiente
eliminacdo do “flow related enhacement” nas seqiiéncias Spin-Eco e GRE. Em
seguida serfio apresentadas imagens, tanto em “phantons” como em voluntarios,
mostrando a eficiencia da pré-saturacdo espacial na eliminacdo de artefatos de
“Aliasing”.

Como ja discutido anteriormente, para pré-saturar os spins em movimento é
necessario conhecer aproximadamente suas velocidades para que os limites de
velocidade da pré-saturag@o sejam estimados. Esta estimativa é feita com base na
largura de pré-saturag@o efetiva e no intervalo de tempo entre o pulsos de pré-
saturacdo e o pulso de imagem. Na seqiiéncia Spin-Eco o “flow related enhacement”,
no caso de fluxo constante, ocorre sobretudo para fluxo lento e para simular a pré-
satura¢do de velocidades mais baixas € necessario que o tempo entre os pulsos de
pré-saturagdo e o pulso de imagem seja bastante longo. No caso particular da figura
4.17. com a utilizagdo dos parametros indicados, a faixa de velocidades a ser pré-
saturada vai de 5,6cm/s a 60cm/s. O sinal foi considerado pré-saturado estando
abaixo de 20% do sinal estatico o que levou a uma largura de pré-saturagio efetiva de
2,5cm. As imagens mostradas nas figura 4.17a e 4.17b foram obtidas com a
seqiiéncia Spin-Eco convencional, enquanto que a imagem da figura 4.17c¢ foi obtida
com a seqiiéncia Spin-Eco com pré-saturagdo de dois slabs localizados antes e depois
do plano da imagem, como ilustrado na figura 3.14a. Na imagem de 4.17a ndo ha
presenca de fluxo no tubo e, portanto, o que se observa ¢ o contraste entre o material
do interior do tubo e do reservatorio do “phanton”. Nas figuras 4.17b e 4.17¢ foi

estabelecido um fluxo de 7.5 cm/s.
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Figura 4.17 - Pré-saturagdo dos spins em
movimento. a) Imagem estatica. b) imagem com
a presenga de fluxo com velocidade de 7.5 cm/s
obtida com a seqgiiéncia SE convencional. c)
Imagem com a presenca de fluxo de 7.5 cm/s
obtida com a seqiiéncia SE com a aplicagio de
dois slabs de pré-saturagio de 3cm antes e depois
do plano mostrado. TR = 250ms ,TE=27ms,
LPimagem= lcm ; Lp,, =3cm, FOV = 16x16cm.
Intervalo de tempo entre o pulso de pré-saturagéo
€ 0 pulso de imagem = 90ms. Distancia entre o
plano de pré-saturagdo e o plano de imagem =
3em.

Aplicando os pulsos de pré-saturagio, o “flow related enhancement” ¢&
eliminado na figura 4.17c, e o sinal referente aos spins fluindo cai a um nivel bem
abaixo do que mostrado na figura 4.17b. Na verdade, o sinal no interior dos tubos
(regido de fluxo) deveria cair a zero, porém, como foi utilizado um intervado entre os
pulso de pré-saturagdo e o pulso de imagem de 90ms. os spins pré-saturados
recuperam uma parte da magnetizago longitudinal, dando origem ao sinal mostrado
na imagem.

Na figura 4.18, esta ilustrado a eliminagdio do “flow related enhacement”,
também em seqiiéncias GRE. No caso destas seqiiéncias, o “enhancement” do sinal
ocorre mesmo para velocidades mais altas pois nfo ha decaimento do sinal devido a
saida dos spins do plano da imagem entre dois pulsos sucessivos. No caso da figura
4.18b e 4.18c, foi pré-saturado somente um slab. Em 4.18b, o slab de pré-saturacao é
aplicado em um dos lados do plano da imagem, enquanto que em 4.18¢ do lado

oposto. Visto que os tubos possuem fluxo em sentidos opostos, somente o sinal de
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um dos tubos sofrerd os efeitos da pré-saturagdo em cada caso. Este artificio ¢
comumente utilizado em técnicas de angiografia, afim de distinguir vasos com fluxo
em sentidos distintos. Na figura 4.18d, foram aplicados dois slabs e o sinal nos dois
tubos foi pré-saturado. Nota-se novamente neste caso, a eliminag@o do “flow related

enhacement”.

a) b)

Figura 4.18 - Pré-saturagfio dos spins em movimento. a) Imagem sem pré-
saturagdo. b) e ¢) Imagens com pré-saturacdo do fluxo em uma so
direcao. d) Imagem com pré-saturacdo do fluxo nas duas diregdes.
Velocidade do fluxo 30 cm/s, seqiiéncia GRE, TR = 200ms ,TE=17ms,
LPimagen= 1cm ; Lpg, = Sem, FOV = 16x16¢cm. Intervalo de tempo entre o
pulso de pré-saturagdo e o pulso de imagem = 50ms. Disténcia entre os
slabs de pré-satura¢do e o plano da imagem Scm.

As imagens anteriores mostram a efetividade da pré-saturagdo espacial na
diminui¢@o do “flow related enhacement’” para fluxo constante. No caso de fluxo
pulsado, a extensdo desta técnica podera ser feita considerando-se a velocidades

médias do fluxo. Como ja discutido anteriormente, para aquisi¢do em modo
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“multislice”, os slabs de pré-saturacdo devem ser aplicados fora do volume da
imagem.

Uma outra aplicagdo da pré-saturagdo espacial € na eliminagdo dos artefatos
de “Aliasing”. Como j4 discutido no capitulo III, isto pode ser feito pré-saturando os
spins fora do FOV, que s@o responsaveis pelo aparecimento destes artefatos. Para
ilustrar o artefato de “Aliasing”, bem como a sua eliminagdo, dois “phantons”
cilindridos alinhados foram colocados dentro da bobina de detecgdo, e foi adquirida a
imagem de um plano perpendicular ao eixo do “phanton”, tal como ilustrado na
imagens da figura 4.19a. Foram entdo adquiridas duas imagens, sendo uma com a
direcdo de leitura e outra com a diregdo de codifica¢do de fase ao longo da linha dos
“phantons”, a fim de obter os artefatos de “Aliasing” nas dire¢des de leitura
ecodificagdo de fase, respectivamente. Nessas imagens, o “field of view” foi
escolhido de modo que compreendesse somente um dos “phantons”. ficando o outro
fora do mesmo. As imagens obtidas estio mostradas nas figuras 4.19b e 4.19¢, onde
se pode observar que superposto a imagem do “phanton” dentro do FOV, aparece a
imagem do outro “phanton”, o que caracteriza o artefato de “Aliasing”. Como pode
ser visto pelas figuras 4.19b e 4.19c¢, na dire¢do de codificacdo de fase o efeito de
“Aliasing” ¢ bem mais acentuado que na diregdo de leitura, o que se deve a existéncia
de um filtro passa faixa na aquisi¢do, que minimiza este artefato na direcéo de leitura.
Como para direcdo de codificac@o de fase ndo ha como fazer essa compensacdo de
“hardWare” o artefato de “Aliasing” € muito acentuado.

Para eliminar os artefatos mostrados nas figuras 4.19b e 4.19¢, as mesmas
imagens forma adiquiridas com a aplicagfo de.um slab de pré-saturagao na posicao
do “phanton” fora do FOV. As imagens obtidas estdo ilustradas na figura 4.19d e
4.19¢, onde se observa a quase completa eliminagdo do artefato tanto nas direcdes de
lettura como na diregfo de codifica¢do de fase.

Na figura 4.20 estd demonstrada a aplicagdo da pré-saturacdo espacial na
eliminacdo de artefatos de “Aliasing” em imagens de cabeca. Devido ao
prolongamento do pescogo para fora da regido do FOV. a imagem do mesmo aparece
na regido superior da cabega como artefato de “Aliasing” (figura 4.20a). A aplicacio

do slab de pré-saturacdo elimina este artefato figura 4.19b).
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Aliasing

Aliasing

Figura 4.19 - Eliminagdo dos artefatos de
“Aliasing”. a) posicionamento dos phantons. b)
e ¢) “Aliasing” nas dire¢Ses de leitura e codificagio
de fase na seqiiéncia SE convencional. d) e e)
eliminagdo do artefatos do artefato de “Aliasing”
nas dire¢des de leitura e codificagdo de fase na
seqiiéncia SE com pré-saturagdo espacial. TR = 250
md, TE =27 ms, FOV =25x25cm.
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Figura 4.20 - Imagens da cabega do autor mostrando a eliminagfio do artefato
de “Aliasing”. a) Imagem obtida com a seqiiéncia SE convencional. b)
Imagem obtida com a seqiiéncia SE com pré-saturagdo espacial da regido do
pescogo. TR =250 ms , TE =27 ms, FOV = 25x25¢cm.



Capitulo V - Conclusdes 109

CAPITULOV

Conclusoes e Perspectivas.

Este trabalho teve como objetivo principal a analise dos efeitos do
movimento em imagens convencionais por ressondncia magnética nuclear, bem
como a implementagdo e otimizagdo das técnicas de “Gradient Moment Nulling” e
Pré-Saturagdo Espacial.

Para realizagdo plena deste objetivo, foi necessario compreender os principios
fisicos relacionados ao movimento dos spins, bem como as possiveis implicagdes
deste movimento em MRI. As simulagdes numéricas realizadas permitiram entender
com detalhes as bases fisicas envolvidas na compensacdo dos efeitos do movimento
pelas técnicas estudadas, facilitando a compreensdo dos detalhes envolvidos na
implementagdo das mesmas.

Com respeito a técnica de “Gradient Moment Nulling” de 12 ordem, foi feito
um estudo do comportamento das amplitudes calculadas para os lébulos de
compensagdo como fungfo de suas posicdes na seqiiéncia e do tempo ao eco. A partir
deste estudo, foi possivel sugerir a melhor proposta para o posicionamento dos
16bulos de compensagdo nas seqiiéncias Spin-Eco € GRE. de modo a minimizar suas
amplitudes.

Na implementac@o da técnica de Pré-Saturagdo Espacial, foram discutidas
algumas das possiveis configuragdes que podem ser utilizadas, bem como as
limitagdes devido a utilizagio de pulsos convencionais, principalmente no que se
refere a excitagdo de slabs muito largos.

Alguns dos efeitos do movimento dos spins durante a aquisi¢do da imagem
foram demonstrados experimentalmente através de medidas realizadas com um
“phantom” de fluxo. Efeitos como o “flow related enhacement” e o “intravoxel
dephasing™ ficaram claramente demonstrados em imagens convencionais obtidas
pela técnica de Spin-Eco convencional. Todavia, o fendmeno de “flow oblique
misregistration” s6 pode ser observado em técnicas onde o “intravoxel dephasing” foi

minizado.
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A técnica de GMN foi bastante eficaz na eliminacdo dos fendmenos de
“intravoxel dephasing” e “flow oblique misregistration” na seqiiéncia Spin-Eco
pesada por T,. Através de imagens obtidas com voluntarios, foi possivel obter
imagem pesadas em T, que mostraram as regides vasculares. Pode-se observar
alguma melhora na qualidade destas imagens, se comparadas com aquelas obtidas
com a seqiiéncia ndo compensada.

As medidas feitas em “phantons”, demostraram a eficiencia da pré-saturacéo
espacial na eliminagdo do “flow related enhacement”. No entanto, a aplicagdo mais
marcante da pré-satura¢do mostrada neste trabalho foi na eliminag&o dos artefatos de
“Aliasing”. Observou-se a completa eliminacdo do “Aliasing”, tanto na dire¢do de
leitura como na direcdo de codificagdo de fase.

A principal desvantagem da técnica de GMN, ¢ que a adi¢@o de mais I6bulos
de gradiente faz com que o tempo ao eco minimo aumente. Entretanto.
particularmente na seqiiéncia Spin-Eco, isto ndo consiste em um problema grave,
visto que a compensagdo de movimento ¢ mais utilizada neste caso em imagens
ponderadas em T,, o que implica na utilizagdo de tempos ao eco longos. Entretanto,
em aplicagdes ndo convencionais, como angiografias, a técnica de GMN ¢
imprescindivel e nestes casos os tempos ao eco envolvidos devem ser muito curtos.
Geralmente em maquinas comerciais a dimuinuigéo do tempo ao eco ¢ feita as custas
do aumento da amplitude dos gradientes, e isto requer a utilizagdo de fontes capazes
de gerar gradientes muito intensos. Com relacdo as desvantagens da técnica de pré-
saturacdo espacial, a introdugdo de novos pulsos implica na deposi¢do de mais
radiofreqiiéncia no paciente e também diminw o numero de planos por tempo de
repeti¢do no caso de aquisicdo “multislice”.

Embora as técnicas de “Gradient Moment Nulling” e Pré-Saturacdo Espacial,
ja sejam consagradas e bastante utilizadas comercialmente, a experiéncia adquirida
na implementagdo e otimizagio destas técnicas no sistema de 0.05T serd de grande
valor para futuras implementa¢des em campos mais altos. onde os artefatos de
movimento devem ser bem mais prejudiciais a qualidade das imagens.

Existe uma série de perpespectivas que podem ser vislumbradas. Dentre elas.
a mais imediata é a implementagdo da técnica de “Gradient Moment Nulling”™ de

ordens maiores, para também compensar efeitos de aceleraco, pulsatilidade etc. Isto
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deve implicar na utilizagdo de sistemas de gradiente muito estaveis. Uma outra
perspectiva para esta técnica, refere-se a utilizagdo da compensacgio de 12 ordem em
imagens angiograficas, onde espera-se que as discussdes apresentadas aqui sejam
valiosas para os trabalhos que possam ser desenvolvidos pelo grupo neste sentido.
Quanto a técnica de pré-saturagio espacial, somente o fendmeno basico foi mostrado
aqui. De fato, varias propostas para continua¢fo desta parte do trabalho podem ser
formuladas, tais como: a otimizagdo dos pulsos de pré-saturagdo, utilizagdo da pré-
saturagdo em seqiiéncias rapidas, utilizagdo de pulsos adiabaticos para pré-saturagdo
espacial e mesmo aplicagdes de pré-saturagdo espacial em seqiiéncias de

angiografias.
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