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RESUMO

Objetivos: Avaliar a performance da técnica de Compressed Sense em imagens de RM
relativamente a variagdo nos tempos de aquisicdo das diferentes sequéncias utilizadas
nos protocolos de RM destinados a estudar 3 regi6es anatomicas (cranio, joelho e

coluna lombar).

Métodos: Foi elaborada uma andlise numérica dos parametros de tempo (tempo de
scan, tempo necessario para o processamento de imagem e tempo de aquisi¢éo total)
em 18 sequéncias para praticamente todos 0s contrastes de imagem e para sequéncias
2D e 3D com o uso da técnica Compressed Sense utilizando como grupo de controle
sequéncias sem a técnica referida. A recolha de dados, sistematiza¢do, anonimizagéo
e tratamento estatistico realizou-se no periodo compreendido entre fevereiro de 2022 a
abril de 2022 e todas as imagens e registos foram exclusivamente obtidos através de
um scanner Ingenia Elition MR (Philips Healthcare) de 3 T. A analise estatistica envolveu
medidas de estatistica descritiva e inferencial, com valores considerados significativos

para p < 0,05.

Resultados: A utilizacdo da técnica Compressed Sense permitiu reduzir o tempo total
por exame (cranio, joelho e coluna lombar), respetivamente,26%, 17% e 14%, obtendo-
se uma aceleracdo média de 19%, no conjunto dos exames realizados no estudo. Por
tipo de sequéncia, foi obtida uma aceleracdo média de 29% para as sequéncias hibridas

3D e de 15% para sequéncias 2D.

Conclusdes: A técnica de Compressed Sense permitiu uma aceleragdo significativa
dos exames em RM para as 3 regifes anatomicas em estudo sem alteracéo assinaléavel

na qualidade de imagem.

Palavras Chave: Compressed Sense, Tempo de Aquisicdo,3D, Qualidade da Imagem
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ABSTRACT

Objectives: To evaluate the performance of the Compressed Sense technique on MRI
images, regarding the variation in the acquisition times of the different sequences, using
MRI protocols in 3 different anatomical regions (cranium, knee and lumbar spine).

Methods: A numerical analysis of the time parameters (scan time, time required in image
processing and total acquisition time), was elaborated in 18 sequences for practically all
image contrasts as well as for 2D and 3D sequences using the Compressed Sense
technique, using sequences without acquisition of the referred technique as a control
group.

Data collection, systematization, anonymization and statistical treatment took place in
the period from February 2022 to April 2022 and all images and records were exclusively
obtained through a 3-Tesla Ingenia Elition MR (Philips Healthcare) scanner. Statistical
analysis involved measures of descriptive statistics and inferential statistics, with values

considered significant for p < 0.05.

Results: The total time gains per exam (cranium, knee and lumbar spine) were 26%,
17% and 14%, respectively, obtaining an average acceleration of 19%, in the set of tests
performed in the study, after the introduction of the Compressed Sense technique.

In the use of 3D hybrid sequences, an average acceleration of 29% was obtained and

for 2D sequences the average acceleration was 15%.

Conclusions: Compressed Sense allowed a significant acceleration of MRI
examinations for the 3 anatomical regions under study without significant change in

image quality.

Keywords: Compressed Sense, Acquisition Time, 3D, Image Quality
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1 Introducéo

1.1 Justificacdo do Tema

Uma das principais limitacdes relativamente a realizacdo de exames em Ressonancia
Magnética (RM) prende-se com o elevado tempo de aquisi¢do decorrente do somatorio
das diferentes sequéncias, levando por vezes o paciente a situacdes de stress e
angustia, limitando em muitos casos a finalizagdo do exame!. Por outro lado, o elevado
tempo relacionado com a aquisicdo do exame é um fator desfavoravel a economia das
instituicdes de saude®?. Nos Estados Unidos estima-se que 0s custos com a saude
devem atingir 20% do seu produto interno bruto (PIB) até 2025, enquanto que na China
houve um aumento anual de 15% no periodo 2010-20152. Esta tendéncia relativamente
ao aumento de custos tem vindo a promover novas abordagens visando um atendimento
mais eficaz ao paciente com custos mais baixos.

Considera-se que um exame de RM em média podera demorar entre 15 e 60
minutos dependendo da zona anatémica em estudo®. Hoje em dia, novas abordagens
séo utilizadas de forma a potenciar uma reducdo nos tempos de aquisi¢do das imagens,
destacando-se aquelas baseadas em preenchimentos parciais do espago-K de forma a
permitir uma diminuigdo do numero de codificacdes em fase e consequentemente uma
reducdo nos tempos de aquisicdo*®, e na alteracdo da trajetéria desses mesmos
preenchimentos do espaco K, tais como o preenchimento radial e espiral, em detrimento
de preenchimentos de forma linear ou cartesiana.*®

Na década de 90, foi criado um modelo de bobina de multiplo canal ou em série
(phased array), onde os varios canais funcionam de forma simultdnea permitindo novos
avangos na aquisicéo de areas anatémicas mais longas. Este aparecimento de bobina
de multiplo canal utlizando um conjunto de elementos receptores de sinal foi
preponderante para o aparecimento da aquisicdo de imagem paralela®’. Os avancos
registados nesta tecnologia (imagem paralela) possibilitaram o aparecimento de uma
nova técnica de aquisicdo, denominada “Compressed Sense (CS)”, cujo pressuposto
assenta na aplicacdo de um algoritmo de reconstrucdo dos sinais subamostrados,

provenientes da bobina recetora, para preenchimento do espago K29,
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Segundo diversos autores, a técnica de CS podera ser responséavel pela reducéo
de até 45% nos tempos de aquisicao relativos a algumas estruturas anatémicas em
imagens de RM, sem afetar a qualidade destas'*°. Deste modo, o problema em estudo
e 0s seus resultados tém em vista oferecer um conhecimento técnico e tecnologico mais
vasto sobre a técnica CS, com vista a sua disseminacao pelas instituicdes que possuem
equipamentos de RM a nivel nacional, visto ser escassa a sua comercializacao e

utilizacdo em Portugal.

1.2 Objetivo Geral e Objetivos Especificos

Com a realizacdo deste trabalho, pretende-se avaliar a performance da técnica CS em
imagens de RM relativamente a variacdo nos tempos de aquisicdo para diferentes
sequéncias utilizadas em protocolos de RM destinadas a estudar 3 regides anatémicas
diferentes (cranio, joelho e coluna lombar). Este trabalho tem ainda como objetivos
especificos:

1. Comparar os tempos de aquisicdo nas diferentes sequéncias com e sem a
aplicagdo da técnica CS;

2. Validar os tempos de aquisicao de cada uma das sequéncias, com a técnica CS

em relacdo aos mesmos parametros mencionadas pelos fabricantes dos equipamentos.

1.3 Organizacé&o da Investigacéo

O presente trabalho de investigagdo esta organizado em 7 capitulos principais,
subdivididos em varias sec¢fes de forma a proporcionar uma leitura organizada e de
facil compreensdo sobre conceitos basicos e estruturantes relativamente a este
trabalho.

No presente capitulo 1, é apresentada uma breve justificacdo do tema escolhido

e ainda os objetivos gerais e especificos do trabalho realizado.
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No Capitulo 2 € apresentado de maneira sucinta, utilizando os principios da

Fisica Classica, o fendbmeno de ressonancia magnética.
O objetivo deste capitulo visa oferecer ao leitor uma compreensédo da mecéanica por tras
da formacdo da imagem descrevendo aspetos tais como hardware relacionado aos
diferentes campos magnéticos, processo de reconstru¢cdo de imagem em RM, bem
como uma breve descri¢do relativamente as principais sequéncias de pulsos alvo de
estudo nesta investigagao.

Relativamente ao Capitulo 3 situado também no enquadramento tedrico, é
proporcionado tendo em vista a apresentacdo de uma base tedrica sucinta e organizada
relativamente a técnicas avancadas de aceleragdo de imagem em RM.

O Capitulo 4 destina-se a apresentacdo da metodologia, ou seja, dos passos
para a elaboracdo da investigagdo tais como: amostra utilizada, descricdo do
equipamento em uso, otimizagcdo de protolocos, bem como uma breve descricdo
analitica e estatistica de como sera feito o levantamento dos dados obtidos.

Os resultados e a discussdo dos mesmos sdo apresentados em conjunto no
Capitulo 5 de forma a simplificar a compressao dos mesmos.

No Capitulo 6 séo apresentadas as conclusfes deste trabalho de investigacao,
referidas as limitagdes do mesmo e novas abordagens futuras relativamente ao uso da

técnica CS.
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2 Fisica da Ressonancia Magnética

2.1 Conceitos fundamentais

Grande parte dos fendmenos observados pela hatureza podem-se entender sob forma
de “interagao de forgas” como € o caso do eletromagnetismo. A carga elétrica € uma
propriedade intrinseca e fundamental das particulas elementares que formam a
matérial**2, O atomo é formado por trés particulas elementares protées (carga positiva)
e neutrdes localizados na sua regido central denominada como nucleo e eletrbes (carga
negativa) que giram em torno do nucleo através de uma electro esfera denominada por
nuvem eletronicalt

A Ressonancia Magnética (RM) é uma modalidade de imagem baseada num
fendmeno fisico relacionado com as propriedades mecéanico-quanticas dos nucleos
atomicos. Ocorre ao submeter nucleos com nimero impar de protdes e/ou neutrdes a
um potente campo magnético externo!, conferindo-lhes a capacidade destes
absorverem energia eletromagnética de forma seletiva, caso esta tenha uma frequéncia
bem definida — que a coloca na regido do espetro eletromagnético correspondente as
ondas de radio (8 a 130 MHz)®.

O numero de protBes existentes no nicleo ird determinar o nimero atémico,
sendo o hidrogénio (*H) o elemento mais simples formado por um Unico protdo. Outra
das propriedades intrinsecas ao atomo de hidrogénio é a sua capacidade de girar em
torno do seu proprio eixo atuando desta forma como uma carga elétrica em continuo
movimento. A esse movimento intrinseco do protdo da-se a designacdo de spin®'?,
caracteristica importante para a magnetizacao do seu nucleo.

Na obtenc¢é@o em imagens de RM o 4&tomo de hidrogénio é o mais utlizado devido
a sua abundancia no corpo humano e ao elevado valor da sua razéo giromagnética®.
Quando o atomo de hidrogénio ndo é submetido a um campo magnético externo, a
orientacdo do seu eixo de rotacdo é totalmente aleatéria®, havendo desta forma um
cancelamento dos vetores de magnetizacéo individuais. Ao submeter os nlcleos de
hidrogénio a um forte campo magnético (Bo) fixo e uniforme, é produzida uma

magnetizacéo (M) orientada na direcéo de (Bo)*®.
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Alguns desses nucleos atémicos alinham-se ao campo magnético aplicado
(estado de menor energia) enquanto uma menor quantidade de ndcleos se alinham na

direcdo oposta a Bo (estado de maior energia) (Figura/l).

A Nucleos paralelos de baixa energia /\

Excesso de nickeos

alinhados paralelamente a By

TUR - o o o o o o o o o "

PP9999 |

Nicleos antiparalelos de alta energia

Figura 1- Vetor de magnetizacéo resultante da aplicacdo do campo magnético externo Bo.
Figura adaptada de [4].

Este processo de alinhamento com (Bo) € acompanhado de um movimento de
precessao, similar ao movimento de um pido quando roda sob acdo do campo gravitico
terrestre®. O movimento de precesséao é quantificado através do seu valor de frequéncia

angular, o qual é definido de acordo com a equacéo de Larmor*:

w=Yy"B, (2.2)

Em que Bo é a intensidade do campo magnético externo aplicado e y é a razéo

giromagnética do nucleo em causa.

2.1.1 Ressonancia

Para se produzir sinal em RM vai ser necessario o contributo de um novo campo
magnético denominado por B; (onda de radio frequéncia), no qual interfere com os spins
sob acdo de Bo. Deste modo para que exista troca de energia entre o emissor B; e um
recetor Mo, € exigivel a igualdade entre a frequéncia de B1 e a frequéncia de precessao

em torno de Bg>12
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E esta igualdade que corresponde ao fenémeno de ressonancia'?. Diz-se entdo que a
troca de energia s6 € possivel a frequéncia de ressonancia, ou seja, atinge-se
ressonancia quando ha igualdade entre a frequéncia de B; e a frequéncia de Larmor12,
A cedéncia de energia entre Bi e Mg sé vai ser possivel se 0 campo magnético Bi e 0 Bo
atuem perpendicularmente entre si. Como por convengao se coloca o Bonum plano Z,
entdo o B; atua somente no plano XY. Deste modo, uma excitagdo de Mo=Bo por um
impulso de excitagdo de 90° vai provocar um deslocamento do vetor, inicialmente
colocado num plano Z, para o plano XY®2, O impulso de excitacdo de 90° vai colocar

em fase os spins em precessao.

2.1.2 Relaxacéo

O fenémeno de relaxagcdo é necessario para que haja captacdo de sinal em RM. A
energia cedida por B: a Mo, para que se desloque de um plano Z para XY, é a mesma
que é libertada pela magnetizacdo XY*?!* quando existe uma interrupcdo do impulso de
radiofrequéncia reequilibrando o sistema com By A esta fase de retorno denomina-se
de relaxacdo*>1213, E na relaxac&do que o sinal emitido pode ser captado por uma bobina
recetora. Os mecanismos de retorno da magnetizacdo (relaxagéo) ndo sdo os mesmos
para o plano Z (plano vertical do espago) e no plano XY (plano transversal do espaco).
No plano Z, a libertagdo da energia dos spins excitados € devida a troca molecular
térmica com o meio envolvente dos tecidos!!. A esta relaxacdo denomina-se como spin
rede ou T1, que corresponde ao tempo no qual o realinhamento protdnico atinge 63%
da Mo!! No plano XY do espaco a relaxacédo é atribuivel & interacéo dos spins entre si
e as inhomogeneidades dos campos magnéticos locais, que causam uma dispersao
protonica. A esta tipo de relaxacao é designado por spin-spin, onde na sua curva de
evolucdo se mede T2, que corresponde a 37% do decaimento da magnetizacao
transversal*1:12,

Desta forma em T1, existe um crescimento exponencial do sinal, ou seja, uma

remagnetizacdo. Em T2 ha o decaimento de sinal, ou seja, ha desmagnetizacédo?®?.



Avaliacdo da Técnica de Compressed Sense em Imagens de Ressonancia Magnética

0,37

0 T, t 0

Figura 2-Diagramas representativos de tempos de relaxacdo Tl e T2.

a) Recuperacao da magnetizacdo M; com tempo caracteristico T1 apds impulso de RF de 90°.

b) Decaimento da magnetizagcdo Mxy com tempo caracteristico T2 apés impulso de RF de 90°. Onde

Mxyo representa a magnetizagao no plano transverso e ao longo do eixo z imediatamente apds a aplicagéo
de impulso de RF. Figura adaptada de [13].

2.2 Equipamento e Instrumentacao em RM

A componente chave da RM € a sua capacidade de medir a interagdo da magnetizacao
transversa utilizando para isso trés componentes essenciais, 0 campo magnético
estatico principal do scanner (Bo), que aponta na dire¢cdo longitudinal e determina a
frequéncia de ressonancia a ser detetada pela bobina, o campo gradiente (G), que é um
conjunto de campos magnéticos que variam espacialmente e o campo magnético
rotacional em radiofrequéncia (B1)®.

A interacdo entre os diferentes campos magnéticos pode ser descrita em
sequéncias de pulsos e 0 seu propdsito € manipular a magnetizacdo de forma a produzir

e adquirir o desejado sinal em RM>%4,

2.2.1 Campo Magnético Estatico (Bo)

O campo magnético estético Bo é produzido pelo magneto do scanner e todo o restante

hardware do equipamento é construido ao seu redor.
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Atualmente, na maioria dos scanners, Bo é gerado usando um magneto supercondutor,
constituido por ligas de ni6bio e titanio>*°. A sua intensidade varia entre os 0.5T a 3T na
sua aplicagao clinica, utiliza hélio liquido situado externamente ao iman de forma a atuar
como criogénio, capacitando o mesmo de produzir uma conducéo elétrica permanente®.
Porém é preciso ter em conta que todo o material de refrigeracdo e as medidas de
seguranca que o envolvem apresentam elevados custos. Tem como grandes vantagens
um alto desempenho possibilitando altas intensidades do campo magnético factor
preponderante no contraste de imagem em RM, e a produ¢do de campos magnéticos
extremamente homogéneos sendo considerado um dos fatores mais importantes na
imagem final. Embora cerca de 85% dos imanes® presentes no mercado atual serem
supercondutores, é importante referir que ainda existe a utlizagdo de imanes
permanentes ou de material resistivo.

O iman permanente é composto por material ferromagnético (ferro e niquel)*>1° e
produz de forma continua um campo magnético perpendicular ao paciente. Nao
necessita de um sistema de arrefecimento o que ndo vai implicar custos adicionais em
material ou em medidas de seguranca associadas a este. Tem como grandes
desvantagens a producdo de campos magnéticos de baixa intensidade até (0.5T), e de
baixa homogeneidade do campo magnético*®.

O iman resistivo € um electro magneto criado por uma corrente elétrica que flui
através de um material (lei do eletromagnetismo de Maxwell), ou seja, o campo
magnético forma-se através de um condutor elétrico ao seu redor, produzindo desta
forma calor. Tem como principais desvantagens a necessidade de um sistema de
refrigeracéo e de energia continua elevando os custos, apresenta um campo magnético

de baixa intensidade e pouco homogéneo®.

2.2.2 Bobinas de Radiofrequéncia (B1)

As bobinas de radiofrequéncia sdo fundamentais na producdo de sinal em RM. Estas
sdo responsaveis pela transmissdo de energia aos protdes dos tecidos biolégicos,
produzindo excitagdo sobre spins num determinado campo magnético*®. Tém como
funcédo a transmissédo de impulsos de radiofrequéncia, podendo também funcionar como

recetoras de sinal proveniente dos tecidos biolégicos*.
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O desenho atual das bobinas de radiofrequéncia € muito complexo. Hoje em dia
sdo compostas por muitos elementos individuais que podem chegar aos 1500, existe
assim uma necessidade de estarem todos integrados corretamente, e no caso de avaria
de um desses elementos estd posto em causa o funcionamento total da bobina. Para
além desses elementos as bobinas de radiofrequéncia possuem canais que vao ser
responsaveis pela amplificacdo do sinal e pela conversdo quer seja analdgica para
digital do sinal ou vice-versa >%.

As bobinas de radiofrequéncia podem ser divididas em:

e Antenas de volume que normalmente tém a funcdo de ser transmissoras e
recetoras de sinal, utlizadas normalmente para grandes estruturas que se
encontrem mais afastadas do objeto em estudo.

e Antenas de superficie com fungdo predominantemente recetora, localizadas
mais proximas do objeto oferecendo maior relagéo sinal-ruido (SNR) e com boa
capacidade de adaptacdo morfologica a estrutura em estudo. Apresenta como
maior limitacao aquisi¢cdes de imagens com campos de visdo (FOV) pequenos.

Devido a este tipo de limitacdes foi criado um modelo de bobina multipla ou em série
denominada de (phased-array) '°, onde os varios elementos e canais funcionam de
forma simultanea.

Quanto maior for o nUmero de canais maior € a capacidade de informacao recolhida. O
namero de canais é ativado consoante as necessidades inerentes a aquisicdo da

imagem 4-51°,

2.2.3 Bobinas de Gradiente (G)

De forma geral a bobine de radiofrequéncia na frequéncia de ressonancia vai excitar o
volume como um todo, ja o uso de apenas um gradiente (G) vai servir de forma seletiva
para selecionar uma pequena por¢do do volume em estudo®®. A ideia geral é que
somente a magnetizacdo que precesse proximo a frequéncia de ressonancia seja
afetada pelo impulso de RF de forma a ndo afetar frequéncias distantes.
Resumidamente pode-se entender que a principal funcao das bobines de gradiente é
fazer a localizacdo espacial do sinal em ressonancia, devido a sua capacidade de
ativacdo e desativacdo da intensidade do campo local de maneira linear ao longo de

Bo5’15.

10
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Cada par de bobinas de gradiente sdo constituidas por electro magnetos
cilindricos e individuais separadamente por correntes de dire¢es opostas para produzir
campos magnéticos de diferentes polaridades. As forcas do campo magnético das
bobinas de gradiente diminuem a medida que se afastam do seu centro. Quando
combinadas, as bobinas formam entre si um campo magnético variadvel produzindo entre

si um campo magnético gradiente linear* (Figura 3).

Par de Bobina de
!mbllll‘ corrente (-)

Bobina de
corrente (+)

\
Y{ ‘V
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Variagdo de campo
magético

Gradiente de campo Sobreposiclo de
campos magnéticos

magnético r >
” ,///\
\"\.\ \ ///

N

Centro do par
de bobinas

Figura 3-Diagrama correspondente a um par de bobinas para produzir campo magnético gradiente
na direcdo Z. Figura adaptada de [15].

Existem 3 parametros que definem o desempenho de um grandiente:

a
amplitude, o tempo de subida (slew rate) e a velocidade de subida. A amplitude ou a

D

forca do gradiente pode ser definida como a intensidade do campo magnético que

[}

gerado dentro do iman principal a uma determinada distancia. O tempo de subida
designado pelo tempo que demora o gradiente ao alcanzar a sua intensidade maxima.
Relativamente & velocidade de subida esta relacionada com a rapidez com que é
alcancada a amplitude maxima dentro do gradiente. Estes 3 parametros determinam a
poténcia e a eficdcia de um equipamento de RM, permitindo deste modo a realizacao

de imagens com cortes mais finos*>¢1%,

11
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A codificagéo do sinal em RM geralmente é feita por trés pares de bobinas de
gradiente localizados dentro do campo magnético principal. Um par de bobinas de
gradiente designado de sele¢éo de corte (G;) , 0 segundo par de bobinas de gradiente
sdo de codificacdo de fase (Gy) e por ultimo, um par de bobinas de gradiente de
codificacédo de frequéncia (Gx)®. O gradiente de selecéo de corte (G;) vai determinar a
espessura de corte na qual serd excitado o volume pelo impulso de radiofrequéncia,
gradientes muito potentes vao permitir a realizacédo de cortes muito finos*®.0 gradiente
de codificacdo de frequéncia(Gy) é responséavel pela leitura ou codificacdo do espectro
de frequéncias de ressonancia dos protdes localizados no eixo X, sendo aplicado
perpendicularmente ao gradiente de selec@o de corte, antes e depois da formagéo do
eco’. Relativamente ao gradiente de codificacdo de fase (G,) é aplicado depois do
gradiente de selecdo de corte e antes da leitura das frequéncias, induz uma variagédo
linear na fase dos protbes ao largo de By, com ativacéo depois da fase de excitacdo
provocada por B;. Este processo € mais demorado que os anteriores, e devido a este
facto é na codificacéo de fase onde se produzem mais artefactos nas imagens de RM*°,

Quando falamos em imagens volumétricas (3D), a aplicacdo de um gradiente de
codificacéo de fase vai ser selecionado ao longo do eixo da selecéo de corte?. Este facto
vai permitir uma resolugdo equiparada em todos os planos e angulos de obliquidade,
proporcionado um voxel simétrico (isotrépico) de dimensdes iguais para todo o volume

de aquisicao.

12
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2.3 Espaco K

2.3.1 Reconstrucao de Imagem em RM

Com a codificacdo espacial estabelecida pelos diferentes gradientes, onde cada protao
de hidrogénio precessa com fase e frequéncia distinta sera possivel localizar a
proveniéncia do sinal em RM. O armazenamento dos sinais de frequéncias espaciais
adquiridos durante a evolucdo e o decaimento do sinal de eco é feita através de uma
matriz codificada denominada por espaco K (ou dominio das frequéncias)!'3, O espaco
K, apés totalmente adquirido, é codificado numa matriz de dominio espacial (ou dominio
da imagem) por intermédio de um processo matematico designado de inversa da
Transformada de Fourier (iFFT)!,

A transformada é aplicada aos dados da matriz do espaco K de forma sequencial
ao longo de cada linha e de cada coluna (codificagéo fase x codificagcéo frequéncia). O
resultado final € uma imagem complexa com partes real e imaginaria, usualmente

apresentada apenas como uma imagem de magnitude!?.

Ky Iransformada
inversa de Fourier 2D

igura 4- Espaco K codificado espacialmente no dominio das frequéncias convertido em imagem de

maghnitude ap6s aplicacao da iFFT. Figura adaptada de [11].

13
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2.3.2 Trajetorias do Espaco K

Atualmente existe uma grande liberdade em projetar a trajetéria de preenchimento do
espaco k para cada aquisicao. A trajetdria cartesiana é feita com espacamento regular,
apresentando-se robusta para muitas fontes de imperfeicbes do sistema, e nédo
necessita de um algoritmo especifico podendo ser diretamente colocada na matriz para
se poder realizar a FFT*. Sendo a trajetéria cartesiana a mais popular, existem outras
trajetérias em uso tais como, trajetéria radial e trajetdria espiral, todas elas com
potenciais vantagens e desvantagens.

Trajetorias radiais de preenchimento do espago K sdo menos suscetiveis a
artefactos de movimento em comparagdo com a trajetéria cartesiana, uma vez que o
seu preenchimento ndo tem uma direcdo especifica de codificagdo em fase ou
frequéncia, podendo seus dados serem significantemente subamostrados e distribuidos
de forma uniforme por toda a matriz'®(Figura.4/a)).

Trajet6rias espirais apresentam um preenchimento central do espaco K maior
que na periferia. Estes tornam eficiente o uso do hardware de gradiente e sdo usadas
em imagens de tempo real e aplica¢es cardiacas para aquisicédo rapidal’(Figura.4/b)).

Figura 5-Trajetérias de preenchimento ndo cartesiano do espaco K.

a) ftrajetdria radial e b) trajetdria espiral. Figura adaptada de [16].

14
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2.3.3 Aquisicao Parcial do Espaco K

A aquisicao parcial do espaco K € um método muito utilizado para reduzir o nimero de
codificacfes de fase e consequentemente reduzir o tempo de aquisicdo em RM de forma
a manter a mesma resolugdo espacial na imagem?.

A técnica baseia-se no facto de que se uma imagem do objeto adquirido € composta por
uma parte real e outra imaginaria®®, a sua transformada de Fourier do espaco k tem uma
simetria particular que reflete a relacdo entre as componentes real e imaginaria
denominada como conjugado simétrico Hermitiano'®1°. Os dados localizados na origem
do espaco K apresentam amplitudes idénticas com fases de aquisicdo opostas
(Figura.6/a)), - “o ponto A e o ponto B encontram-se simetricamente tendo como ponto
de referéncia o centro do espacgo K”. Teoricamente, para a reconstru¢do de uma imagem
em RM somente metade dos dados do espaco k serdo necessarios, enquanto a outra
metade pode ser obtida baseada numa simetria de interpolacédo de dados®.
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Figura 6-Conjugado simétrico Hermitiano do espacgo K

a) Kee e Kre representam, respetivamente, a codificacdo de frequéncia e de fase. Pontos A e B estdo
localizados de forma simétrica relativamente ao centro do espacgo K. Desta forma se o ponto A € um nimero
complexo com seu valor do tipo a + bi, em que a é a parte real e b a parte imaginaria, o conjugado simétrico
Hermitiano no ponto B vai corresponder a - bi.

b) Aquisicao parcial do espaco K na direcéo Kre.

c¢) Aquisicéo parcial do espaco K na dire¢do Kpee. Figura adaptada de [18].
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A aquisicdo parcial dos dados do espaco K pode ser implementada tanto na
direcdo da codificacdo de frequéncia, quanto na codificacdo de fase**°.
Entretanto, nas imagens de RM mudancas na codificacdo de fase provocadas pelo
movimento do objeto adquirido, falta de homogeneidade dos campos magnéticos ou
atrasos na aquisicao devido a limitacbes de hardware podem causar uma reconstrucao
inadequada da imagem e, portanto, o conjugado simétrico pode néo ser considerado o
mais adequado.* A resolugcdo maxima, a qual é determinada pela maxima extenséo do
espaco K, ndo é comprometida e é equivalente a aquisicdo completa dos dados, embora
a relacdo sinal ruido seja reduzida e alguns artefactos de imagem possam ser
introduzidos*1819,

16
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2.4 Sequéncias em RM

As sequéncias em RM sdo produto entre a combinacao de impulsos de radiofrequéncia
com a localizacdo espacial feita através dos gradientes, aplicados ao longo de tempo
de forma ordenada e repetida.® O sinal proveniente dos tecidos organicos apés a
aplicacdo das sequéncias vao ser 0s responsaveis pela imagem em RM. Sequéncias
de imagem em RM podem dividir-se em dois grupos fundamentais:

e Spin-eco (SE), gerada por mdltiplos impulsos de RF;

e Gradiente-eco (GE), formadas pela reversdo dos campos gradientes*>L,

2.4.1 Eco de Spin (SE)

A sequéncia eco de spin classica descrita por Hahn em 1950°, serviu como base para a
descoberta de novas sequéncias utilizadas hoje em dia na prética clinica. Atualmente
esta em desuso devido ao seu elevado tempo de aquisicéo (TA).
Tem como principais vantagens apresentar baixa suscetibilidade a artefactos provados
por inhomogeneidades do campo magnético e alta resolugdo em imagens ponderadas
em T1 e T2, E caracterizada por um impulso de radiofrequéncia inicial de FA = 90°, de
forma a colocar os spins dos protdes em coeréncia de fase originando uma
magnetizacdo global, orientada ao plano transversal. Ao ser retirado o impulso de RF
de 90° é produzido um decaimento de indugé&o livre do sinal (FID), provocando um
desfasamento na coeréncia de fase nos nucleos atdmicos, ou seja, provoca posi¢cdes
diferentes na trajetéria precessional em um dado tempo no plano transverso (fora de
fase)*!. Apés um determinado tempo denominado por Tempo de eco/2, um novo
impulso de refocalizacdo com FA = 180° é atribuido de modo a transferir energia
suficiente para provocar uma magnetizacao transversa em fase e por consequéncia é
gerado um sinal maximo na bobina de radiofrequéncia denominado por spin-eco®.

Os tipos de contrastes obtidos na imagem nas sequéncias SE diferem consoante
a sua ponderacao (T1,T2 e densidade protonica (DP)) estando condicionados por
fatores técnicos tais como*:
o Tempo de Eco (TE) (periodo de tempo que decorre desde a aplicacao de um

impulso de radiofrequéncia até a leitura do seu sinal)®;
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o Tempo de Repeticdo (TR) (periodo de tempo que decorre entre dois impulsos

consecutivos de radiofrequéncia dentro de uma sequéncia)®®.

Tabela 1- Parametros da sequéncia SE classica®

TR TE
T1 300-700ms 10-25ms
T2 1500-3000ms 80-100ms
DP 1500-3000ms 10-20ms

Valores de referéncia para equipamentos de 1.5T

2.4.1.1 Turbo Spin Eco (TSE)

Na sequéncia TSE tal como na sequéncia SE classica é aplicado um impulso inicial de
radiofrequéncia com FA= 90° com o mesmo propésito de inclinar o vetor de uma
magnetizacdo longitudinal para o plano transversal. Mdltiplos impulsos de
radiofrequéncia de FA=180° conhecidos por Echo Train Length(ETL) ou Turbo
Factor(FT), geram multiplos ecos preenchendo varias linhas do espaco K em um Unico
intervalo TR, de forma a reduzir o TA na sequéncia?..

O espaco K vai ser preenchido de forma segmentada, os ecos sdo gerados em
diferentes TE e portanto, os dados adquiridos por esses mesmos ecos terdo amplitudes
diferentes®>?L. As linhas de preenchimento central do espago K vao ser responsaveis
pela ponderagéo na sequéncia, que serdo preenchidas por um tempo de eco especifico
determinado pelo operador denominado por TE efetivo.

O sistema organiza as codificacdes de fase da seguinte maneira: sinais de alta
amplitude séo centralizadas no TE efetivo selecionado, os sinais de baixa amplitude
serdo colocados longe do TE efetivo.

A imagem resultante contém a informacé&o de todos os ecos adquiridos pelo ETL,
onde amplitudes de sinal maiores vao preencher a zona central do espago K
responsavel pelo contraste da imagem, e as amplitudes de menor sinal vao preencher

linhas periféricas do espaco K responsaveis pela resolucéo espacial da imagem final.*®
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Figura 7-Diagrama de uma sequéncia TSE em imagem de RM
Reproducéo de 8 ecos (ETL=8) de spin gerados num unico intervalo TR. TEef representa o tempo de eco
efetivo e ESP define o tempo entre dois ecos. Figura adaptada de [4].

2.4.1.2 Inversédo Recuperacéo (IR)

As sequéncias de IR tém como objetivo principal a supresséo de determinados tecidos
na imagem em RM. E iniciada com um impulso de radiofrequéncia de FA=180°
denominado como (impulso de inversdo) com o intuito de inverter a magnetizagdo Mo
em 180° até atingir a saturag&o total nos spins dos ndcleos atomicos. Quando o impulso
de inverséo é removido os nucleos atomicos iniciam um processo de relaxa¢cdo em torno
de Bo,um novo impulso de excitacdo de 90° é aplicado a partir de um intervalo relativo
ao impulso de inversdo conhecido como tempo de inverséo (Tl). A perda de sinal
resultante é estimulada através da aplicacdo de um conjunto de novos impulsos de
FA=180° com o objetivo na reproducéo de ecos.® O contraste resultante na imagem nas
sequéncias IR ira depender fundamentalmente do TI.

Na pratica clinica as sequéncias IR sao subdivididas em duas categorias: STIR
(short time inversion recovery) e FLAIR (fluid attenuated inversion recovery)®. Na
sequéncia STIR o impulso de inversdo de 180° apresenta um Tl relativamente curto de

forma a ndo permitir a recuperacao longitudinal da gordura.
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O impulso de radiofrequéncia de 90° aplicado apdés o impulso de inversao tera como
funcdo suprimir a magnetizagéo transversal da gordura, de forma a eliminar o sinal
correspondente a gordura, com a particularidade de provocar efeitos aditivos nos
tempos T1 e T2, aumentando desta forma o sinal em tecidos patolégicos*®.

Na sequéncia FLAIR é considerado um impulso de inversdo de 180° com um
largo TI (tempo necessario a saturacao do liquido cefalorraquidiano na imagem).
O impulso de radiofrequéncia de 90° estabelecido, n&do vai permitir uma magnetizacao

transversa do préprio liquido cefalorraquidiano, de forma a suprimir o seu sinal*>1%,

Tabela 2-Parametros de sequéncias IR (STIR/FLAIR)®

TR TE TI
STIR +4000ms +50ms 150-175ms
FLAIR +6000ms +70ms 1700-
2200ms

Valores de referéncia para equipamentos de 1.5T
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2.4.2 Gradiente Eco (GE)

As sequéncias GE surgem como alternativa as sequéncias SE pela necessidade de
diminuir os TA. A sua rapida aquisi¢cdo é consequéncia da utilizacdo de um FA inicial
tipicamente inferior a 90°, estabelecendo um TR mais curto. Por outro lado, a aplicagédo
de impulsos de radiofrequéncia de 180° vado ser substituidos por impulsos de
desfasamento e refasamento provocados por gradientes bipolares na direcdo de
codificacdo de frequéncias de modo a obter ecos com TA muito mais curtos em relacéo
as sequéncias SE!. Deve-se ter em consideracdo que a velocidade de aquisicdo dos
dados é influenciada por diversos fatores, tais como: caracteristicas do hardware, menor
relagcdo sinal/ruido (SNR), suscetibilidade magnética e menor imunidade a falta de

homogeneidade dos campos magnéticos??.
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Figura 8-Diagrama de sequéncia de imagem GE classica.

a) Impulso de RF com FA 6 varidavel com gradiente de codificagdo de frequéncias bipolar (Gx (k)
responsavel pela producao de eco.

b) Preenchimento com trajetoria cartesiana do espaco K (Fase Kpex Frequéncia Kre) de matriz 256x256.

Figura adaptada de [11].
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Neste tipo de sequéncias as heterogeneidades dos campos magnéticos
favorecem um contraste T2* (em SE seria T2), mas pode ser compensado com a
utilizacado de TE muito curtos de forma a provocar um decaimento rapido do sinal.

O parametro que condiciona fortemente o tipo de contraste na imagem é o FA
utilizado*®, ou seja quanto maior for o FA maior serd a magnetizagdo transversal e
consequentemente maior seré o sinal. E de ressalvar que nas sequéncias GE os tempos
de rececdo sdo mais curtos que os tempos de relaxacdo dos protbes atdmicos nos
tecidos, provocando desta forma uma situacdo de coexisténcia de magnetizagédo
longitudinal e transversal denominado como estado estacionario ou de equilibrio(Steady
State (SS))!. O estado estacionario ird produzir dois tipos de sinais, um designado como
queda livre de inducéo (FID) na magnetizagdo My, criada pela relaxacao transversal, e
outro denominado como eco estimulado pela magnetizacdo My, residual. A relevancia
deste facto tem preponderancia quando os TR na sequéncia sdo menores que 0s
tempos de T2 nos tecidos®®. Desta forma o FA o TR e o TE irdo condicionar as diferentes
ponderacdes (T1, T2 e DP)°.

Tabela 3-Parametros da sequéncia eco de gradiente classica®

TR TE FA
T1 -50ms 1-5ms 45°-90°ms
T2* +200ms 15-25ms 5°-20°ms
DP +200ms 5-10ms 5°-20°ms

Valores de referéncia para equipamentos de 1,5 T.

22



Avaliacdo da Técnica de Compressed Sense em Imagens de Ressonancia Magnética

2.4.3 Difuséo (DWI) e Mapa ADC

A imagem ponderada em difusdo (DWI) é aplicada com o objetivo de estudar o
movimento aleatério das moléculas de agua presentes nos tecidos (movimento
Browniano) no qual permite diferenciar um tecido normal de um patoldgico. A
capacidade de movimentacao livre das moléculas de 4gua pode ser limitada por fatores
tais como: tecidos com capacidade de divisdo celular descontrolada, ou tecidos
danificados por isquemias onde bombas i6nicas de Na*/K* das membranas celulares
estdo alteradas afetando desta forma a troca de iGes e por consequéncia a circulagédo
de &gua livre no espaco extracelular>!t.

De forma a potenciar a sequéncia em DWI, ou seja, a capacidade de
sensibilizacdo do sinal de RM a difuséo, sdo aplicados um par de gradientes designados
por gradientes de difusdo em dois momentos distintos na sequéncia (simétricos ao
impulso de radiofrequéncia de FA=180°), com uma amplitude de gradiente G (mT/m),
tempo de duracao da aplicagdo & (ms) e intervalo de aplicagdo A (ms) entre ambos os
gradientes*>11,
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Figura 9-Diagrama de sequéncia de imagem DWI. Figura adaptada de [11].
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O valor de b (fator de sensibilizagdo a difusdo expresso em s/mmz2) relaciona a
intensidade (G), duracao (d) e intervalo (A) entre a aplicacdo dos dois gradientes. Se o
valor de b aplicado for elevado, maior sera a sensibilidade a difusédo de uma sequéncia
de DWI,

b=y2x62x62x(A—§) (2.2)

Por consequéncia é possivel adquirir varias imagens caracterizadas por
diferentes ponderagdes relacionadas com os diferentes valores de (b), desta forma uma
imagem com uma ponderagdo de (b) proximo de zero traduz uma imagem de
caracteristicas semelhantes a T2 (auséncia de influéncia dos gradientes de difuséo),
enguanto uma imagem de valor (b) elevado traduz efetivamente uma DWI e oferece
informag&o qualitativa sobre os locais de maior restricdo a difusdo, apresentando-os
com hipersinal. Os valores de (b) intermédios irdo servir para validar o valor (b) mais
elevado para servir de base para o calculo do mapa do Coeficiente de Difusdo Aparente
(ADC). O mapa ADC é uma ferramenta de pés-processamento de imagem no qual é
invertida a imagem das sequéncias ponderadas em difusdo. Este permite quantificar em
cada pixel o valor absoluto de restricdo a difusdo*®. As zonas de alta restricdo das
moléculas de dgua aparecem hipointensas no mapa ADC*.

Sao diversas as aplicacdes clinicas inerentes a sequéncia DWI tais como:
e Localizacéo do ponto de biopsia de RM prostatica ou mamaria;
e Caracterizacdo de tumores segundo as suas categorias;
e Resposta ao tratamento tumoral através de quimioterapia;

¢ ldentificacdo traumatica ou tumoral em fraturas
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3 Técnicas Rapidas de Aquisicao de
Imagem em RM

3.1 Imagem Paralela (PI)

O incremento de canais de transmissao e da tecnologia phased array possibilitaram a
exploracdo de novas técnicas de aquisicdo com o objetivo na reducdo dos TA da
imagem em RM 22, Na aquisicdo da imagem paralela (Pl) existe combinacéo do sinal
recolhido pelas bobinas de radiofrequéncia em série para se construir a imagem final.
S&o processos matematicos que preenchem o espaco K, substituindo codificages em
fase e reduzindo assim os TA. Podemos dizer que por cada linha de preenchimento do
espaco K na codificagdo em fase, com a técnica Pl preenchem-se vérias linhas em
simultaneo 2%, A imagem final vai ser resultado dos preenchimentos dos dados
recolhidos pelos varios elementos das bobinas de radiofrequéncia denominado como
perfil de sensibilidade. Fatores tais como percentagem de sinal recolhido por antena,
localizag&o do voxel e geometria da antena véo servir de referéncia para o célculo da

imagem final®425

Figura 10-Exemplo de um phased array de oito bobinas independentes.
Cada bobina é mais sensivel ao sinal originario proveniente do tecido mais proximo de forma a gerar uma
imagem para cada bobina (imagens menores). A sensibilidade de cada bobina pode ser combinada para

formar uma Unica imagem com sensibilidade uniforme (imagem maior no centro). Figura adaptada de [24].

25



Avaliacdo da Técnica de Compressed Sense em Imagens de Ressonancia Magnética

A utilizacdo desta técnica tem como objetivo reduzir o TA na sequéncia,
guantificado por um fator denominado fator de aceleracdo (R). Por exemplo, se
utilizarmos um fator de aceleracdo R2 com tempos de aquisicdo relativos a uma
sequéncia com uma matriz de 256, poderemos obter uma sequéncia de matriz de 512
no mesmo tempo de aquisicdo, obtendo assim um aumento da resolucéo espacial 2.

Em resumo as técnicas Pl vao oferecer:

e TA curtos;

e Aumento da resolugéo espacial;

o Correcédo de diferentes artefactos tais como: movimento, geométricos o
de suscetibilidade magnética.

e Capacidade de associagdo a maioria das sequéncias utilizadas em RM,
sendo de extrema importancia o seu uso em sequéncias de imagem eco
planar (EPI) °.

As grandes limitacdes relativamente ao uso desta técnica (Pl), estdo
relacionadas com uma reducéo da SNR, que para um fator de aceleracdo R2 a reducao
da SNR ser& cerca de 40%, sendo menos significativo em scanners de alto campo
magnético. A SNR na imagem paralela é condicionada da seguinte forma dada pela

seguinte expressao®*:

SNR
SNRp; = IR (3.1)

Onde R é o fator de aceleragdo que € inversamente proporcional & SNR na
imagem paralela; multiplicado pelo fator geométrico (g), que esta relacionado com a

localizacéo e dimenséo dos diversos elementos nas bobinas de radiofrequéncia’?224
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3.1.1 GRAPPA

E um algoritmo de reconstrucdo da técnica Pl efetuada no espaco K (dominio das
frequéncias)’. O método de reconstrucdo GRAPPA usa parcelas do patriménio
adquirido dentro do espaco K para calcular as zonas que ndo foram preenchidas. Deste
modo existe uma aquisicdo parcial do espaco K (matriz subamostrada) com
preenchimento total na zona central®2.

A intensidade do sinal em cada ponto na imagem adquirida usando uma matriz
recetora € multiplicada pelo perfil de sensibilidade da bobina de radiofrequéncia. Com
essa informacgéo é possivel estimar as linhas em falta no preenchimento periférico do
espaco-K, ou seja, qualquer zona de auséncia de dados é recuperada através da
combinacédo dos sinais gerados pelos elementos das bobinas de radiofrequéncias?*°.

A imagem final é consequéncia de um restauro das linhas do espago K ausentes
na sua aquisic¢ao inicial a partir da combinacao feita através dos diversos elementos

presentes nas bobinas de radiofrequéncia’.

Figura 11-Esquema representativo de um algoritmo de reconstrugcdo GRAPPA.

Cada ponto representa uma linha do espaco K em uma Unica bobina recetora (pontos negros linhas
preenchidas/ pontos brancos linhas ndo preenchidas e pontos cinzentos linhas representativas do centro
do espaco K com total preenchimento). S8o estimadas as linhas em falta no espaco k, utilizando a
informacdo da parte central (pontos cinzas), para determinar os fatores de ponderacao utilizados por de

cada bobina. Figura adaptada de [22].
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3.1.2 SENSE

E um algoritmo de reconstrucdo da técnica P, efetuada no dominio espacial da
imagem?*. No algoritmo SENSE, o nimero total de amostragens é reduzido pelo fator
R, e cada elemento de bobina registra uma imagem de campo de visdo (FOV)
reduzido®24, O FOV neste caso serd inferior a zona anatémica localizada dentro dos
limites da bobina recetora em estudo provocando um tipo de artefacto designado por
aliasing (Figura 12/a))*°.

Deste modo o objetivo serd criar uma imagem de FOV inteiro a partir de um
conjunto de imagens criadas através de cada elemento da bobina de radiofrequéncia.
Esta imagem é adquirida utilizando a informacao proveniente do perfil de sensibilidade
de cada elemento de bobina. O perfil de sensibilidade é encontrado na calibracdo previa
do equipamento & aquisicdo da imagem. Uma vez conhecidos estes perfis, cada
diferenca de intensidade de sinal entre os elementos em qualquer pixel da imagem pode
ser relacionada a posicao espacial naquele ponto. Essa relacédo é utilizada para eliminar
artefactos de aliasing na imagem (Figura.12/b))?.

R pixels
-

N. coils

Figura 12-llustracdo basica de um algoritmo de reconstru¢cdo SENSE.

a) Usa um fator de aceleracdo R=4 com 4 bobinas recetoras (N. coils), onde (l1,2,3e4) representa posicao de
pixéis com Aliasing nas imagens de FOV reduzido.

b) A matriz de sensibilidade (R pixelsx N¢ coils) corresponde aos valores dos pixéis (P) da imagem de FOV
completo provenientes do perfil de sensibilidade das bobinas recetoras de R=4

Figura adaptada de [22].
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3.2 Compressed Sense (CS)

O conceito de CS foi originalmente proposto no inicio dos anos 2000 por Donoho e
Candes e parte da fotografia digital, onde os dados de uma imagem digital poderiam ser
compactados. Deste modo, questdes relativamente ao armazenamento de grandes
arquivos sem perda de detalhes na imagem poderiam ser resolvidos?®2’. A constatacdo
relativamente a compressdo da imagem sem perda de detalhes levou a uma intrigante
questdo: se todos os dados ndo sao necessarios para armazenar as informacdes
relevantes porque deveriam ser adquiridos?

Mais tarde é aplicado a RM por Lustig, através de uma nova abordagem com
vista a aumentar a velocidade de scan nas sequéncias em RM explorando a
redundancia das informagdes contidas na imagem?® .

No algoritmo de reconstrucdo SENSE s&o usadas estratégias uniformes de
subamostragem no dominio do espago K permitindo assim reduzir a quantidade de
dados amostrados, e consequentemente uma reducdo dos TA das sequéncias®°?8, As
informacgdes dos diferentes elementos na bobina de recec¢éo sdo usadas para criar uma
imagem a partir dos dados subamostrados?*%°. No entanto, a reducdo do TA é restrita
por um factor de R entre 2 a 4, devido a geometria e a um nimero restrito de bobinas
recetoras?®. A técnica CS visa superar essa limitacdo, permitindo aquisicées com uma
subamostragem aleatéria de forma incoerente, adquirindo desta forma menos dados
que em SENSE. Devido a este facto, padrdes de ruido estruturado podem ser
removidos, através de uma transformacdo na imagem de representacdo esparsa
designado por dominio Wavelet®*. No dominio wavelet as informacdes esparsas de
estruturas relevantes podem ser facilmente separadas do ruido (denoising). 283!

A técnica CS envolve toda uma cadeia de estratégia de aquisicao,
processamento de sinal e reconstrucdo da imagem (Forman, 2016), apresentando trés
requisitos fundamentais®°28-32;

1. Subamostragem incoerente (aleatoria);
2. Transformacéo esparsa de dados;

3. Reconstrucéo iterativa nao linear.
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3.2.1 Subamostragem Incoerente

Quando os dados de uma imagem sdo completamente amostrados, todas as
informacdes estdo disponiveis para a reconstru¢cdo de uma imagem, o que proporciona
TA mais elevados, mas livres de artefactos de aliasing (Figural3/a)).16:32

Em SENSE a utilizacdo de um preenchimento cartesiano convencional com uma
subamostragem regular do espaco K demonstra ser vantajoso uma vez que o gradiente
de codificacdo de fase aumenta linearmente durante a medi¢do, sendo uma mais valia
devido as limitagGes impostas pelo hardware do equipamento em RM?2, Também esse
tipo de amostragem favorece, TA mais curtos devido ao um preenchimento parcial do
espaco K. No entanto, viola um principio de amostragem denominado de Nyquist
resultando uma sobreposicdo de replicas deslocadas do sinal original (artefacto de
aliasing) (Figural3/b))!®. Esse numero de replicas vai ser igual a taxa de
subamostragem escolhida, porém sera corrigido utilizando recursos de codificacdo
espacial da matriz das bobinas recetoras de radiofrequéncia??.

Em contraste com SENSE a técnica de CS apresenta um tipo de subamostragem
irregular e incoerente de dados(Figura 13/c)), no qual os artefactos produzidos na
imagem vao ser distribuidos de forma ndo uniforme.}®3® A amostragem do sinal é
ajustada de modo a que o centro do espaco K tenha maior amostragem que na preferia,

convertendo artefactos de aliasing em ruido na imagem.

.

Figura 13-Diferentes tipos de amostragens do espa¢o K com imagens resultantes.

a) Aquisicéo total do espaco K (aquisi¢do cartesiana).

b) Subamostragem uniforme (utilizada em SENSE) imagem resultante com artefactos de aliasing.

¢) Subamostragem incoerente de densidade variavel (utilizada em CS) sem artefactos de aliasing, mas

com ruido distribuido de forma uniforme por toda a imagem. Figura adaptada de [29].
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3.2.2 Transformacao Esparsa

Uma imagem é considerada esparsa quando o seu contetdo informativo é representado
pela existéncia de muitos pixeis de valor O (pixeis pretos), e poucos pixeis com variadas
escalas de cinza ou brancos (imagem de angiografia por ressonancia magnética MRA)
1834 Em CS existe a necessidade da informacgédo adquirida ser feita de modo esparsa,
porque num ambiente esparso € relativamente facil reconhecer as informactes
relevantes na imagem ignorando a informacédo desnecessaria.?®¢3° No entanto, em RM
a maioria das imagens nao se apresentam inerentemente esparsas, necessitando deste
modo de uma transformacg&o nesse dominio (dominio wavelet) no qual é fornecido um
mapeamento invertivel de uma imagem para uma representagéo esparsa. Neste tipo de
dominio, o conteddo que representa a imagem é definido por apenas alguns pixeis
brilhantes, uma vez que pixeis situados abaixo de um certo limite na escala de tons de
cinza serao ajustados para o valor 0 (Figural4/b)), facilitando desta forma a compressao
do sinal*82% A percentagem de pixeis brilhantes em relacdo ao nimero total de pixeis
imagem vai definir a dispersdo na imagem**. No dominio wavelet, a informacédo da
imagem € representada em diferentes escalas espaciais, ou seja, da mesma forma que
uma imagem pode ser filtrada com a utilizacdo de vérios filtros. Em CS o contetdo na
imagem deve ser esparso, com o intuito de as informagdes relevantes da imagem serem

capturadas com muito mais eficiéncia 2.
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Figura 14-Representacdo da quantidade de pixeis que contém informacdes relevantes (Método de

»>

aquisicdo normal / dominio Wavelet) Figura adaptada de [35].
a) Imagem de fantoma adquirido com uma subamostragem incoerente de densidade de sinal.
b) Imagem inicial transformada por dominio wavelet para ambiente esparso.

c) Homogeneidade da imagem restaurada por denoising transformada na imagem inicial.
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3.2.3 Reconstrucao Iterativa ndo Linear

Os requisitos de subamostragem incoerente e transformacdo ou aquisicdo esparsa da
informacdo forem contemplados, a imagem pode ser recuperada através da
reconstrucdo iterativa ndo linear 23, O objetivo desta fase é encontrar uma solucdo
ideal em termos de equilibrio entre a transformacéo esparsa e a imagem inicial adquirida
com ruido, garantindo que a imagem final seja consistente relativamente aos dados
medidos®.. A relacdo em CS entre um esguema de aquisicdo de subamostragem
incoerente de densidade variavel balanceada e a reconstrugéo iterativa para resolver
um problema de restricdo de esparsidade relativamente aos dados medidos podem ser

deduzidos pela seguinte equacéo?:

min = ||Ax —yllg + A ||Wx||1 (3.2

O termo de fidelidade dos dados (lI-ll) é minimizado pela diferenga entre a imagem
estimada(x) e os dados do espaco K adquiridos(y). O processo de aquisicdo de dados
€ descrito por (A) utilizando os mapas de sensibilidade dos elementos individuais da
bobina recetora, e a transformada de Fourier aplicada na aquisicdo de dados
subamostrados de forma incoerente. A imagem é transformada em uma representacéo
esparsa (P) usando o dominio wavelet. Nesse termo, a soma dos valores absolutos dos
pixeis no dominio da transformacao ira minimizar (ll.ll1). O processo de otimizagédo na
equacao procura encontrar uma solucdo entre dois critérios, consisténcia dos dados
adquiridos e transformacgédo da esparsidade. O equilibrio feito entre estes dois critérios
é feito através de um ajuste de um parémetro de regulagdo (A) que geralmente é
encontrado de forma empirica. Valores baixos de (A) levam a uma reprodugéo de
imagem mais proxima dos dados adquiridos inicialmente, mas apresentando mais ruido,
no entanto, um aumento de (A) tende a reproduzir uma imagem mais favoravel a uma
solucdo esparsa, tendo como consequéncia uma aparéncia fortemente filtrada. Deste
modo, a equacao acima descrita € minimizada iterativamente até que um critério de

convergéncia seja atendido ou que um numero fixo de iteracdes seja alcancado?®-%,
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3.2.4 Estudos Realizados ap6s a Implementacédo de CS

Este capitulo aborda alguns dos estudos realizados sobre a técnica de CS. Tratando-se
de uma técnica relativamente recente, foram tidos s6 em consideracdo estudos
desenvolvidos entre 2016 e 2020. Os estudos em consideragéo foram estudos relativos
a variacdo da produtividade em alguns servicos de saude.

Tanaka em (2016), publicou um artigo relativamente a um estudo realizado num
centro ortopédico de reabilitagdo no Japéo sobre o impacto da técnica CS no numero
de exames realizados diariamente, antes e depois da implementagcdo de CS. O autor
refere ainda, baseando-se num artigo de Uchida?, que “com a adicdo da técnica de CS
foi possivel aumentar a taxa de 2.4 pacientes por dia, 0 que aumenta a produtividade
diaria de 15%”.
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Figura 15- Boxplot representativo do nimero de pacientes realizados por dia antes e depois da

implementacao da técnica CS. Figura adaptada de [41].

1 Koji Uchida, RT, Assistant Director, PICTORU Izumo Imaging Center, Eda Clinic Orthopedics
Surgery and Rehabilitation, Japao.
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Outro estudo realizado sobre o impacto nos tempos de aquisi¢cdo da técnica CS
por Sartoretti E em (2019) na Suica; demonstra a variagdo do tempo de aquisi¢do nas
diferentes fases de uma sequéncia, realizado em 6 regides anatémicas diferentes, numa
jornada de trabalho de 12.5 horas®. Como resultado final foi possivel um aumento médio
de 3.6 pacientes diarios apds a implementacéo da técnica CS®.

Baseado em outro estudo realizado por Sartoretti S em (2018) foi avaliado os
tempos de aquisicdo em exames cranio encefalicos com e sem a utilizagdo da técnica
CS. Neste estudo foi tido em consideracdo parametros técnicos iguais dentro das
diferentes sequéncias comparando tempos de aquisicdo antes e depois da aplicagéo de
CS, verificando-se uma reducado no tempo de aquisi¢cdo de até 45% em exames cranio

encefalicos com CS.

Without Compressed SENSE

Figura 16 - Imagens adquiridas em RM de 3T antes e depois da técnica CS. . Figura adaptada de [1].

Em 2016 Tanaka e seus colaboradores, publicaram dados apresentados pelo
Dr. Paul Malcolm relativos a sequéncia 3D View MRCP demonstrando que o tempo de
digitalizacdo da sequéncia sem a técnica CS era de 6:10 min (Figura 17-A) em
comparacgdo da mesma sequéncia utilizada com a técnica CS (Figura 17-B) (tempo de
digitalizagc&o de 3:33min) apresentando assim redugéo de tempo de aquisicdo na ordem
dos 45%.
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O autor refere ainda nesse mesmo estudo que “Quando comparamos as duas imagens
a sua qualidade é semelhante, porém numa imagem adquirida com CS o paciente tolera
melhor a aquisicdo devido aos seus baixos tempos de aquisi¢édo, apresentando (breath-
hold), mais curto. Desta forma vai-se obter resultados que anteriormente ndo eram

possiveis”

Figura 17- Sequéncia 3D View MRCP convencional (A) e sequéncia 3D View MRCP com
utilizacdo da técnica CS (B). Figura adaptada de [41].

Relatos sobre a qualidade da imagem, Namimoto afirma que é possivel obter-se
uma imagem de qualidade identica reduzindo a espessura de corte para metade na
técnica CS utilizando o mesmo tempo de aquisicao em sequéncias 3D. O autor refere
gue “O Compressed Sense permite maior resolugao na sequéncia 3D Pelvis View
(reduzindo a espessura de corte em 2 mm). Com o MPR, é possivel ver claramente

estruturas anatémicas e lesbes detalhadas
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Without Compressed SENSE With Compressed SENSE

Figura 18- Sequéncia 3D T2 Pelvis View com e sem a técnica CS.
Imagem semelhante, apresendado uma reducéo na espessura de corte de 1mm na imagem com
CS. Figura adaptada de [1].
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Parte Il

Investigacao

37



Avaliacdo da Técnica de Compressed Sense em Imagens de Ressonancia Magnética

4 METODOLOGIA DO ESTUDO

Para a realizacdo do estudo de investigacao procedeu-se inicialmente a uma revisao de
literatura entre abril de 2021 a junho do mesmo ano com a realizagdo de um State of
Art, feito com recurso a diversas bases de dados de artigos cientificos, tais como: Scielo,
European Society of Radiology, Google Scholar e PubMed.

Ap6s autorizacdo por parte da Comisséo de Etica da Escola Superior de Tecnologia
da Saude de Lisboa e com a respetiva autorizacéo feita por parte do conselho de ética
de revisao institucional do (Kantonsspital Graublinden na Suiga), procedeu-se a uma
otimizagdo de protocolos e ao levantamento da informagé&o relativamente ao tempo de
aquisicao e parametros técnicos estabelecidos para as sequéncias em estudo. A recolha
da informacéo foi efetuada entre fevereiro de 2022 até abril do mesmo ano. Apos a
recolha de informacgéo, procedeu-se a sua sistematizacao, anonimizacao e tratamento
estatistico.

Todas as questbes éticas neste estudo de investigacao foram salvaguardadas,
tendo o investigador informado todas as entidades envolvidas no processo e prestado
todo o tipo de informacdes ao participante no que a aquisicdo das imagens e
tratamentos das mesmas concerne. Para tal, foi atribuidos um consentimento informado
e um formulério de seguranca (modelo institucional, presente em anexo) ao individuo

voluntario.
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4.1 Desenho do Estudo

O estudo apresentado é de caracter descritivo-correlacional, transversal e observacional
no qual foi feito um tratamento inferencial procurando uma relagéo de causalidade entre

as co variaveis em estudo.

4.2 Hipoteses da Investigacao

“A gquestdo base paraarealizacdo deste trabalho, foi saber o impacto que oferece

a técnica CS nareducao do TA nas diferentes sequéncias mantendo a qualidade

de imagem”

H1: Existe reducéo substancial nos parametros de tempo medidos na sequéncia apos

a introducédo da técnica CS.

H2: A reducéo do tempo de aquisicdo relativamente as imagens 2D é proporcional a

reducdo do tempo de aquisicdo em imagens 3D com a utilizacdo de CS.

H3: Existe relagdo entre os tempos de aquisicdo medidos nas diferentes areas
anatémicas na instituicio em estudo relativamente aos tempos de aquisicdo dos

exames fornecidos pelo fabricante Philips.
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4.3 Amostra

A amostragem é de conveniéncia ndo probabilistica, onde a unidade amostral foi cada
uma das sequéncias na qual foi aplicada a técnica CS, tendo como grupo de controlo
as imagens obtidas sem a técnica referida.Os exames as estruturas anatémicas (Cranio-
Encefélico, Coluna lombar e Joelho) foram os preferencialmente selecionados para
realizacdo deste trabalho, devido a sua alta representagéo nos exames digitalizados por
parte do equipamento em estudo. Deste modo, foram tidas em consideragdo as

seguintes sequéncias para as respetivas zonas anatomicas:

Exames de aquisicdo 2D com respetivas sequéncias:
e Cranio-Encefélico: (T2 Flair, T1 FFE, DWI (b=1000) no plano axial e T2
TSE no plano coronal);
e Joelho (PD TSE e PD SPAIR no plano sagital, T1 TSE e PD SPAIR no

plano coronal e PD SPAIR no plano axial).

e Coluna lombar: (T1 TSE, T2 TSE no plano sagital, STIR coronal e T1 e
T2 TSE no plano axial);

Sequéncias com aquisi¢céo 3D neste estudo:
e Cranio (T1 FFE 3D, T2 Flair 3D).
o Joelho (PD SPAIR 3D);
e Coluna Lombar (T2 TSE 3D);
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4.4 Procedimento de Recolha de dados

Os registros inerentes ao tempo de aquisicdo das diferentes sequéncias em estudo e
todos os fatores técnicos para a aquisicdo das mesmas foram feitos através de grelhas
em suporte de papel e informético. As imagens durante o estudo foram armazenadas
em CD. Todas as imagens adquiridas com e sem a técnica CS, foram realizadas no
momento do estudo, sem recorrer a arquivos de pacientes com exames ja realizados,
de forma a que a selecdo dos fatores técnicos inerentes as varias sequéncias nao
fossem alterados relativamente a parametros entre as digitalizacdes feitas sem e com
CS. Para tal, foi escolhido um individuo saudavel, voluntario e com idade superior a 18
anos, sem apresentar contraindicacfes a realizacdo de exames de RM propostos e
descritos neste mesmo trabalho de investigagdo tais como: gestacdo; presenca de
material cirdrgico implantado, ainda que ndo contraindicado para RM (ex.: préteses
metalicas da anca); claustrofobia ou que necessite de sedagéo e/ou anestesia geral. Foi
também obrigatério o preenchimento de um formulario de seguranca (modelo
apresentado pela instituicdo, disponibilizado em anexo) e de um consentimento
informado para a realizagdo do mesmo, no qual este confirme que esta de acordo com
a sua participagdo voluntaria e com possibilidade de desisténcia a qualquer momento
durante a recolha de dados.

Para a recolha de dados neste estudo de investigagéo, para além do voluntario
participante do estudo foi também necessaria a presenca de um supervisor na instituicao
e um técnico superior de radiologia responsavel pela aquisicdo e otimizacdo das
imagens.

N&o foi contemplado nenhum apoio financeiro para a realizacao deste trabalho,
onde todo o equipamento e recursos utilizados foram disponibilizados pela instituicdo

onde foi realizado o estudo.
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4.4.1 Equipamento

Todas as imagens obtidas e todos os registros efetuados relativamente ao tempo de
aquisicao e fatores técnicos associados as diversas sequéncias utlizadas neste estudo
de investigacdo foram exclusivamente obtidos através de um Scanner Ingenia Elition
MR-Philips Healthcare . Trata-se de um equipamento de ultima geragéo, supercondutor
de elevado fluxo de campo magnético de 3Teslas. O sistema de gradientes, apresenta
uma amplitude maxima de 45mT/m em operagdo com taxa de variacdo maxima de 220
T/m/s%37, Neste estudo recorreu-se ainda ao recurso de bobinas de radiofrequéncia
especificas para as diferentes areas anatomicas. No estudo do cranio e do joelho foram
utilizadas bobinas de volume (Head Coil e dKnee Coil) respetivamente com capacidade
transmissora e recetora de sinal composta por 16 elementos de canal®*38, O estudo da
regido lombar foi efetuado com o recurso de duas bobinas de radiofrequéncia (XL Torso
de 32 elementos e Total Spine de 44 elementos) esta ultima com funcédo emissora e
recetora de sinal combinadas em arranjo de fase (phased array)®. Na ltima atualizacdo
de software feita em marco de 2020 foi implementado o algoritmo de reconstrucao

Compressed Sense, compativel com hardware descrito anteriormente.

Figura 19- - Scanner Ingenia Elition MR-Philips Healthcare de 3T. Imagem original do estudo
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4.4.2 Otimizacao de Protocolos

A recolha dos dados relativamente ao estudo de investigacéo consistiu em duas fases
distintas. Numa primeira fase, houve a necessidade de otimizar as sequéncias (T1 TSE,
T2 TSE no plano sagital e STIR coronal) relativamente a regido lombar, uma vez que
ndo foram otimizadas apds a implementag&o da técnica CS por parte da institui¢cao.
Numa segunda fase, foram adquiridas imagens com CS, recorrendo aos protocolos ja
otimizados por parte da instituicdo, e sem CS utilizando os protocolos ja existentes no
equipamento em estudo antes da implementacéo do CS.

Para a otimizacao individual das sequéncias foi utilizado um fantoma de agua de
calibragcéo existente no servigo. As sequéncias em questdo no qual foi necesséaria uma
otimizacao por parte de um fantoma foi realizado utilizando um procedimento uniforme
de marcacgéao entre o protocolo j& existente sem CS e um novo criado com a técnica CS
para se proceder posteriormente ao levantamento de dados, na mesma sessao,
utilizando o mesmo posicionamento do fantoma e das bobinas de RF, por forma a

minimizar diferencgas entre as duas séries de imagens obtidas.

Figura 20- - Fantoma de agua de calibragdo. Imagem original do estudo.

43



Avaliacdo da Técnica de Compressed Sense em Imagens de Ressonancia Magnética

Na otimizac¢é@o das sequéncias em falta para a elaboracdo do estudo foram necessérios
ajustar 3 parametros:

1. Ativacéo da funcdo Compressed Sense;

2. Selecéo do factor de aceleracdo CS (reducéo do tempo de aquisicdo desejado

escalado de 1-32);

3. Selecdo do parametro (denoising) referente ao nivel de eliminagdo de ruido

pretendido (fraco, médio, forte, ou automético dado pelo sistema).

O factor de aceleracdo CS é considerado como a razéo entre o numero de linhas
do espaco K de uma imagem totalmente adquirida e de uma imagem adquirida com CS.
A estratégia ideal de amostragem segundo o fabricante Philips é projetada com base
nos parametros de entrada na sequéncia (TR, TE, Véxel, NSA, entre outros parametros
e no factor de aceleragéo CS'?°,

O nivel de eliminagdo de ruido adjacente a imagem define o parametro de
regulagéo (A) que equilibra a consisténcia dos dados e a restricdo a transformagéo da
esparsidade. Esta opgdo permite a que os usuarios selecionem a aparéncia final da
imagem. %

Desta forma, para todas as sequéncias das quais ndo se encontravam otimizadas
no equipamento com CS e que foram necessarias para a elaboracédo deste estudo de
investigacao, o factor de aceleracdo CS e a eliminagéo de ruido foram cuidadosamente
selecionados de forma a se obter uma impressédo de imagens idéntica as aquisicdes
obtidas sem a técnica. Cada sequéncia foi adquirida varias vezes, aumentado o fator de
aceleracdo em aproximadamente uma unidade até um maximo de 10 unidades. As
imagens foram avaliadas de forma independente, comparando-as sempre com as
imagens base digitalizadas sem CS. A selecdo da imagem recaiu sobre a aquisicao
feita de fator de aceleracdo CS mais elevado com qualidade idéntica a aquisicao de
linha de base sem CS. ApOs ser estabelecido o factor de aceleracdo CS para cada
sequéncia, o mesmo método foi aplicado para determinar o nivel de eliminag&o de ruido
por sequéncia. Este procedimento foi repetido varias vezes até que as imagens
referentes a cada sequéncia com CS fossem praticamente indistinguiveis da sequéncia
de linha base sem CS.

Os parametros técnicos estabelecidos foram iguais para ambas as aquisicoes, e

encontram-se resumidos na tabela 4.
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Tabela 4- Resumo dos Parametros Técnicos das Sequéncias em estudo sem e com CS

Sequéncias | FOV (mm) Voxel Matrix N° de Flip TR/TE | Largurade
RM X,VY, 2) (mm) (mm) Cortes Angle | (ms/ms) Banda
X, Y, 2) (degree) (HZ/pixel)
T2 Flair Tra 230x183x139 | 0.65x0.87x4 | 352x157 30 40 11000/125 223.
3
= T1FFE Tra 230x183x139 | 0.6x0.72x4 400x255 30 80 328/46 217
8
[0
O
T|| Dwib1000” | 230x183x139 | 0.85x0.85x2 | 152x122 30 20 3920/88 18
;
=)
s
<
5 T2 TSE Cor 220x183x154 | 0.55x0.7x4 400x258 35 90 3000/80 158
TLFFE 3D Sag | 250x250x190 1x1x1 250x250 190 8 9.8/3 271
PD TSE Sag 160%160x99 0.4x0.4x3 400x397 30 90 2000/37 292.
PD SPAIR Sag | 160x160x99 0.4x0.4x3 356x339 30 90 2741/37 231
O
<
Of | PDSPAIRCor | 160x160x105 | 0.35x0.45x3 | 456x351 32 90 3283/37 207
S\
T1 TSE Cor 160x160x105 | 0.35x0.45x3 | 484x405 32 90 587/79 290
PD SPAIR Tra | 160x160x137 | 0.35x0.45x2.5 | 456x362 50 90 2511/37 209
T2 TSE SAG 160%281x62 0.7x0.8x3 228x317 20 90 2598/100 336.
5 T1TSE SAG 160%281x62 0.7%0.8x3 228x317 20 90 685/6.7 577
o]
5
- STIR COR 280x192x66 1x1.2x3 280x154 20 90 3408/60 376
o
c
=
O
O T2 TSE TRA 200x180x118 |  0.6x0.8x3 252x181 36 90 5545/100 179
T1 TSE TRA 200x180x118 |  0.6x0.8x3 252x181 36 90 625/6.4 576
T2 FLAIR SAG
CRANIO 250%250%200 1x1x1 252x252 400 40 4800/340 806
<
| | 3D.PD MSK VIEW
S (JOELHO) 160x160x160 | 0.7x0.7%0.7 228x228 457 20 1100/88 360
™
3D SPINE VIEW
(LOMBAR) 200x302x60 | 0.8x0.8x0.8 252x368 108 90 1300/110 290
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4.5 Definicdo das Variaveis

Qualquer protocolo de RM consiste no somatério de varias sequéncias digitalizadas
consecutivamente. O tempo necessério para a aquisi¢ao individual de uma sequéncia é
denominado como tempo de aquisigdo. O tempo de aquisi¢do individual na sequéncia
€ obtido através de 3 momentos distintos:
1. Tempo relacionado com o Pré-Scan na sequéncia (otimizacdo das
caracteristicas intrinsecas do transmissor e recetor de RF de modo a determinar
uma intensidade de RF igual a frequéncia de Larmor de modo a ser passivel a
escolha acertada do corte a ser excitado®.
2. Tempo de Scan da sequéncia onde o equipamento de RM adquire as imagens
em tempo real.
3. Tempo de processamento da imagem (feito através de um modulo de
computacdo dedicado ao processamento e calculo de dados relativos as

imagens)*°.

Tempo de Aquisicao

Pré-Scan Processamento >

Figura 21- Representacédo grafica dos pardmetros de tempo na aquisi¢cdo individual da sequéncia.

Desta forma e tendo em consideracao o estudo, as variaveis associadas ao tempo de

aquisico para este estudo foram:

Tempo de aquisicdo por sequéncia:

e Tempo de Scan na sequéncia;

e Tempo de processamento da imagem.

*O tempo _de pré- scan nao foi estabelecido como variavel no estudo, visto ndo apresentar qualguer tipo de

variacdo entre os dois tipos de Aquisicdo
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4.6 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi feita através do programa estatistico IBM SPSS versao 26.0
(Statistical Package for the Social Science). Esta envolveu medidas de estatistica
descritiva e estatistica inferencial. Os métodos descritivos permitiram descrever os
dados recolhidos envolvendo essencialmente tabelas de frequéncias, contagens e
propor¢des. Foram também utilizados como medida descritiva percentuais e diagramas
de caixas (boxplots). Com a andlise dos boxplots foi possivel visualizar cinco estatisticas
resumidas: a mediana, valores externos aos boxplots de forma individual, e primeiro e
terceiro quartis (percentil 25 e 75).

Na estatistica inferencial, dada a reduzida dimensdo das amostras (n<30)*, foi
avaliada a normalidade das distribui¢cdes através do teste Shapiro-Wilk. Foram também
utilizados testes paramétricos T-Student entre amostras independentes. No caso de
amostras emparelhadas como alternativa ndo paramétrica ao teste de t-Student quando
0 pressuposto da distribuicdo normal da variavel nas duas medi¢cdes ndo se verificou
e/ou no caso de amostras pequenas, foi utilizado um teste ndo paramétrico para
amostras emparelhadas concretamente o teste de Wilcoxon.

O nivel de significancia para rejeitar a hipotese nula foi fixado em (p) < .05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da Amostra

Na apresentacdo dos resultados e discussao, € relatado passo a passo os dados
obtidos, iniciando-se com a caracteriza¢cdo da amostra e descricdo dos dados.
Foram recolhidas variaveis, para trés grupos distintos (cranio, joelho e coluna), para

digitalizagfes feitas sem e com a técnica CS.

Tabela 5- Distribuicdo das sequéncias por estrutura anatémica

Estrutura
) Amostra (n) Percentagem %
Anatdémica
Cranio 6 33,33
Joelho 6 33,33
Coluna Lombar 6 33,33
Total 18 100

Tabela 6 — Distribuic8o das sequéncias por método de aquisicao

Estrutura
o 2D (n)/% 3D (n)/%
AnatOmica
Cranio 4/28.6 2/50
Joelho 5/35,7 1/25
Coluna Lombar 5/35,7 1/25
Total 14/77.8 4/22.2

Para todas as estruturas anatémicas foram adquiridas sequéncias 2D (n=14; 77,8%) e
sequéncias hibridas 3D (n=4; 22,2%).
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5.2 Verificacdo da 1° Hipotese

“Existe reducdo substancial nos parametros de tempo medidos na sequéncia apos a

introducao da técnica CS”.

Os parametros de tempo medidos na sequéncia utilizados no estudo foram: tempo de

scan, tempo necessario no processamento de imagem e o tempo de aquisigao total por

sequéncia. O tempo de pré Scan estabelecido na sequéncia nao foi considerado, visto

néo ter sofrido qualquer tipo de variacdo em toda a amostra do estudo entre a aquisi¢cao

sem CS relativamente a aquisicado com CS. Na andlise desta hipétese, os parametros

de tempo associados as sequéncias foram analisados de forma individual.

Tabela 7- Analise comparativa dos diferentes parametros de tempo medidos das sequéncias
utilizadas no estudo sem e com CS.

SICS C/CS Variacdo | Significancia
Parametros de | Média | DP | Média | DP

Tempo na (mm:ss) | (mm:ss) | (mm:ss) | (mm:ss) M % Valor p
Sequéncia
Tempo de 4,38 156 | 3,21 1,12 27%

Scan

TA do 0,12 | 0,076 | 0,28 0,27 57%

Processamento
TA total na 4,50 1,57 3,50 1,24 22%
Sequéncia
*p=<.05 n—Amostra DP — Desvio padréo
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Tempo de Scan

O tempo de scan é significativamente mais elevado sem a utilizacdo de CS (4,38 + 1,56
vs 3,21 +1,12) (p<0,0001). Em linha com as expectativas, existe uma aceleracdo média
significativa no tempo de scan das imagens com CS de 27%, este resultado é obtido por
consequéncia da utilizacdo de uma subamostragem incoerente de densidade variavel
do espaco K fundamentada no processo fisico de aquisicdo realizado com CS em
comparagdo a outros métodos de preenchimentos do espaco K tais como:
preenchimentos cartesianos ou por uma subamostragem coerente onde o factor de
aceleracdo (R) esté limitado entre 2 a 4 devido as limita¢des fisicas do equipamento

utilizado em algoritmos de reconstrucéo relativos a imagem paralela®*252741,

Tempo de Aquisicdo no Processamento de Imagem

O Tempo de Aquisicao no Processamento de Imagem é significativamente mais elevado
com a introducéo do CS (0,28 £ 0,27 vs 0,12 £+ 0,076) (p=0,001). Este resultado obtido
pode ser fundamentado pela necessidade de utilizacdo permanente de um médulo de
processamento de imagem?342 na necessidade constante da transformacéo da imagem
em um ambiente esparso, recuperada através de varias reconstrucdes iterativas nédo

lineares tornando o seu tempo de reconstrucdo mais demorado e complexo®#2,

Tempo de Aquisicao total na Sequéncia

O tempo de aquisicdo total na sequéncia é significativamente mais elevado sem a
introdugéo do Compressed Sense (4,50 + 1,57 vs 3,50 £ 1,24) (p<0,0001).

O tempo de aquisicao total na sequéncia foi considerado como o somatério de tempo
de pré-scan, scan e processamento de imagem. O tempo de pré-scan manteve-se
inalterado entre os dois tipos de aquisi¢cdo (S/CS e C/CS), no conjunto da variag&o entre
0 somatorio das variaveis de tempo de scan e no processamento da imagem o resultado
foi favoravel em uma aceleracdo média de 22% do tempo de aquisicdo com a técnica

CS em detrimento da néo introducao da referida técnica.
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5.3 Verificacdo da 2° Hipotese

“A reducdo do tempo de aquisicdo relativamente as imagens 2D é proporcional a

reducado do tempo de aquisicdo em imagens 3D com a utilizacdo de CS”.

Tabela 8- Resumo dos dados obtidos no estudo relativamente aos tempos de aquisi¢ao individuais
das sequéncias e dos exames antes e depois da introducédo da técnica CS.

Sequéncias RM TA sem CS Factor~de TA co.m CS Aceleracio
(mm: ss) aceleracdo CS (mm: ss)
9 T2 Flair Tra 05:00 1,8 03:59 20%
% T1FFE Tra 02:39 15 01:56 27%
5 DWi b”1000” 00:58 NA 00:58 0%
;% T2 TSE Cor 02:29 2 02:03 13%
© T1FFE 3D 05:55 3,5 03:40 38%
TA do Exame 17:.01 | - 12:36 26%
PD TSE Sag 05:43 2 05:02 12%
° PD SPAIR Sag 05:45 15 03:55 32%
% PD SPAIR Cor 05:42 1,6 04:51 15%
” T1TSE Cor 03:44 4 01:56 48%
PD SPAIR Tra 05:03 2,2 04:50 4%
TA do Exame 25:57 | - 21:34 17%
5 T2 TSE SAG 03:48 34 03:42 3%
% TA1TSE SAG 03:16 2,3 03:02 7%
§ STIR COR 04:14 2,1 02:28 42%
% T2 TSE TRA 05:03 2 04:32 10%
° T1TSE TRA 02:35 14 02:31 2%
TA do Exame 18:56 | @ ---memeeeeee- 16:15 14%
fj T2 FLAIR 3D Cranio 05:05 9 03:32 31%
g PD SPAIR 3D Joelho 06:05 9 04:28 27%
9) T2 TSE 3D Coluna Lombar 06:57 7 05:24 20%
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Ap6s uma andlise pormenorizada da Tabela 9 é possivel constatar que a reducao no
tempo de aquisicao individual das sequéncias varia de 2%-48% em aquisicbes 2D e de
20-38% em sequéncias 3D. Os ganhos de tempo total por exame cranio, joelho e coluna
lombar s&o respetivamente 26, 17 e 14%, obtendo-se desta forma uma aceleragao

média de 19 * 6,25% no conjunto dos exames realizados no estudo.

Tabela 9-Comparacédo de resultados relativos a reducéo do tempo de aquisi¢cdo apés a introducgéo
de CS entre sequéncias 2D e 3D.

Reducéo do Tempo de Significancia

Aquisicdo com CS em %

Tipo de Sequéncia n Média % DP% Valor
2D 13 14,90 13,86
3D 4 28,88 7,39

*p<.05 n—Amostra DP — Desvio padrao

Na verificagdo da 2° hipétese de investigacao, foi tido em consideracao todas as
sequéncias adquiridas que apresentaram aceleracdo. Foi retirado da amostra a
sequéncia DWI, visto ndo apresentar qualquer tipo de aceleracdo por impossibilidade
de aplicacdo da técnica CS. Observou-se entdo que a redugdo do tempo de aquisicdo
com CS em sequéncias 3D é significativamente mais elevado em relagdo as
digitalizagBes obtidas em 2D (28,88 + 7,38% vs 14,90 + 13,86%) (p=0,025), atraves
destes resultados impele-se a rejeicdo da segunda hipotese de investigagéao.

Os resultados obtidos sdo consequéncia da possibilidade de utilizacdo de factores
de aceleracdo CS mais elevados em sequéncias 3D, até 9 unidades em comparagéo
com aquisi¢des 2D (valor maximo utilizado de 4). Factores de aceleragcdo mais elevados
foram possiveis em aquisicbes 3D visto apresentarem mais espaco para uma
subamostragem agressiva devido a sua natureza isotrépica em comparagdo com as

aquisicoes 2D*3.
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5.4 Verificacdo da 3° Hipotese

“Existe relacdo entre a reducdo tempos de aquisicio medidos nas diferentes areas

anatdmicas na instituicio em estudo relativamente aos tempos de aquisicdo dos

exames fornecidos pelo fabricante Philips”.

Na verificacao da hipdtese foi comparada uma aceleracao percentual relativamente aos
tempos de aquisi¢céo das sequéncias apos a introducéo da técnica CS entre a instituicdo
(Kantonsspital) e o fabricante Philips, para as estruturas anatémicas (cranio, joelho e
coluna lombar). Na andlise comparativa foi tido sempre em consideracdo o uso das

mesmas sequéncias quer por parte da instituicdo e do fabricante.

Tabela 10- Comparacéo de resultados relativos a reducédo percentual no tempo de aquisi¢cdo apos a
introducdo de CS entre a instituicdo em estudo e os sugeridos pelo fabricante

Kantonsspital Philips Significancia
Estrutura Anatomica | Media% DP% | Média% | DP% Valor p
Cranio 1967 | 1438 | 4660 | 1349 | 0002
Joelho 22,19 17,60 30,02 17,38 0,483
Coluna Lombar 12,83 16,55 30,12 9,52 _

*p <.05 DP — Desvio padrao

Através da analise dos resultados é possivel observar diferencas significativas
entre a aceleracdo no tempo de aquisi¢cao divulgados pelo fabricante vs Kantonssiptal.
Em algumas estruturas anatdmicas nao foi possivel atingir a aceleracao proposta pelo
fabricante, tais como nas digitalizacdes de cranio (19,67 + 14,38% vs 46,60 + 13,49%)
(p=0,002), e de coluna lombar (12,83 + 16,55% vs 30,12 + 9,52%) (p=0,043). E de referir,
que no caso do joelho ndo existiram diferencas significativas entre a instituicdo e o
fabricante Philips (p=0,483).
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Estrutura Anatomica

Figura 22- Diagrama de caixas de bigodes na compara¢do da aceleracdo percentual por
estrutura anatémica entre a instituicédo e o fabricante Philips.

Para a discusséo dos resultados obtidos através da tabela-10 foi necesséaria uma
analise de caracter individual das sequéncias na comparagcdo entre 0s dois grupos
(Kantonspital Vs Philips), e para tal procedeu-se a utilizacdo de um diagrama de caixa
de bigodes, onde a variabilidade de valores, mediana e valores maximos e minimos

foram utilizados para uma analise mais pormenorizada.
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Cranio

Apbés uma analise pormenorizada relativamente ao diagrama de caixas é possivel
constatar que a variacdo percentual na reducdo do tempo de aquisicdo varia de 0%-
38% na instituicAo (Kantonsspital) contra 33-65% no caso do fabricante. A
impossibilidade de aceleracdo na sequéncia DWI (0%) no estudo, foi um factor
determinante para uma variagdo da mediana entre os dois grupos (20,40 vs 40,91).

A impossibilidade de aceleragcdo na sequéncia DWI € explicada pelo facto da
subamostragem do espaco K obtida por parte da instituicdo ser de uma sequéncia eco

planar (EPI), apresentando incompatibilidade com o uso de CS, neste tipo de aquisic¢ao.

Coluna Lombar

A variacao percentual na redugéo do tempo de aquisicdo foi de 2-42% na instituicéo e
de mediana 7% em comparacdo de 21-42% de mediana de 29% relativamente aos
dados fornecidos pelo fabricante Philips. Estes resultados podem ser explicados devido
a falta de tempo para uma correcta otimizacao das sequéncias (T1 TSE, T2 TSE no
plano sagital, STIR coronal), uma vez que a sua otimizacdo foi feita no momento do
estudo. O outlier 13* representa a sequéncia STIR coronal no estudo. Numa analise
individual relativamente a sequéncia, feita através da Tabela/8 verificou-se uma

aceleracao idéntica entre os dois grupos (41,84% Kantonspital VS 42,01% Philips).
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5.5 Andlise da lmagem

A andlise relativa a qualidade das imagens foi feita de modo subjetivo pela equipa clinica
do Kantonsspital apés a implementacdo da técnica CS em 2020. A qualidade das
imagens, foram descritas como comparaveis em relacéo as imagens adquiridas sem a
técnica CS sem prejudicar a confiabilidade do diagndstico. Para além da aceitacdo das
imagens por parte dos clinicos da instituicdo em estudo, outros autores apontam nesse
sentido!®®, sendo apenas necessaria uma correta selecdo do parametro (denoising) e
factor de aceleracéo CS de forma a obter-se digitalizacdes idénticas entre os dois tipos
de aquisicdo'®3!, Neste estudo foram adquiridas as seguintes imagens para as

diferentes estruturas anatémicas:

17:01 12:36

Figura 23- Protocolo de cranio utilizado pela instituicdo. Linha superior, imagens adquiridas
sem utilizacdo da técnica CS, linha inferiror imagens aquiridas com aceleragdo CS. Imagens
originais do estudo.
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25:57 21:34

Figura 24- Protocolo de joelho utilizado pela instituigdo. Linha superior, imagens adquiridas
sem utilizacdo da técnica CS, linha inferiror imagens aquiridas com aceleragdo CS. Imagens
originais do estudo.

Figura 25- Protocolo de coluna lombar utilizado pela instituigdo. Linha superior, imagens
adquiridas sem utilizacdo da técnica CS, linha inferiror imagens aquiridas com aceleragéo CS.
Imagens originais do estudo.

Neste estudo foi possivel identificar um “outlier”, relacionado com a sequéncia
T2 FLAIR de cranio com TR longo. Os factores de aceleracao utilizados foram de 1.5

para a imagem adquirida com SENSE e de 1.8 para a imagem adquirida com CS.
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T2 FLAIR/SENSE T2 FLAIR/CS

Figura 26- Artefactos de Aliasing presente na aquisi¢cdo com SENSE, removidos na aquisicdo com
CS. Imagem original do estudo.

E possivel observar na imagem com aquisicdo SENSE pequenos artefatos de
motion dos quais ndo séo visualisados na aquisicdo efetuada pela técnica CS. Estes
resultados apresentaram-se consistentes em relacéo a outros estudos**.

O tipo de subamostragem incoerente de densidade variavel utilizado pela
aquisicdo CS é responsavel pela remocédo do artefacto, convertendo este tipo de
artefacto em ruido. A cadeia que envolve o processamento de sinal e a reconstrucao da
imagem final em CS tem a capacidade de suprimir o ruido indesejado na imagem

através de reconstrucdes iterativas nao lineares.
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5.6 LimitagGes do Estudo

No decurso da projecéo e realizacdo do presente estudo, foram identificadas algumas
limitacbes:

1. A dimensdo da amostra, apesar de permitir obter resultados estatisticamente
significativos, foi pequena (apenas del8 sequéncias),

2. Estudo restrito a trés zonas anatdmicas (cranio, joelho e coluna lombar), ndo
foi aplicada a técnica sobre zonas anatdmicas que implicavam gating
respiratoério ou cardiaco como abdémen e térax;

3. Necessidade de otimizacdo de algumas sequéncias in situ, visto ainda ndo
possuirem CS na ultima atualizagéo de software;

4. Auséncia de dados relativos aos tempos de aquisi¢cdo a sequéncias hibridas 3D
por parte do fabricante Philips, impossibilitando comparar os dados medidos no
estudo;

5. Escassez de instituicdes a nivel nacional com passivel de utilizacdo da técnica

CS, remetendo o estudo de investigacéo para o exterior do pais;
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6 CONCLUSAO

A técnica CS apresenta grande flexibilidade, visto ser utilizada nas diversas regides
anatomicas sem restricbes em aquisicbes 2D e 3D para todo o tipo de contraste ou
ponderacdes de sequéncias existentes em RM. Com a implementacédo da técnica de
CS foi possivel reduzir significativamente o tempo de aquisicdo por exame para as 3
regibes anatdmicas em estudo. Desta forma a técnica CS podera criar uma mudanca
no paradigma da produtividade relativamente aos exames de RM, demonstrando ser
uma mais valia na realizagdo de maior quantidade de exames e por conseguinte, numa
reducdo nas listas de espera por parte dos pacientes. Também uma diminuicdo do
tempo de execucdo de determinadas sequéncias podera ser responsavel pela
diminuicéo de artefactos de movimento e na melhoria do bem-estar do paciente.

E importante referir, que a técnica CS tem a capacidade de criar imagens de igual
resolucdo, que em alguns casos pode até permitir a remocédo de alguns artefactos de
imagem encontrados em aquisi¢cdes feitas por algoritmos de reconstrucdo SENSE

aumentando assim a confianga no diagnostico clinico por parte do médico radiologista.
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Anexos

Apéndice 1- Acronimos estabelecidos pelo fabricante

Sequéncias de pulsos (nomenclatura universal) Philips
Eco de Spin (SE) SE
Fast spin eco (FSE) TSE
Eco de gradiente coerente FFE
Eco de gradiente incoerente T1 FFE
Precessao livre em equilibrio dindmico T2 FFE
Inversdo — Recuperacéao IR
STIR STIR
Flair FLAIR
Difuséo DWI
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Apéndice 2 - Autorizacdo do Estudo

v Kantonsspital

Graubdnses

Be1 uns sind Sie in besten Handen

K pital den Tel »41 (0)B1 256 64 50
Departement Institute Fax+41 (0)81 256 66 56
Zentrales Réntgeninstitut thomas boehm@ksgr.ch
Chefarzt Prof. Or. med. Th, Behm waw ksgr.ch
Lodstrassa 170

CH-7000 Chur

Chur, 14.02.2022

Confirmation

| confirm, that our Institue of Radiology provides Mr. Daniel Branco Pereira with
anonymised MRI image data for his master's thesis. The data will be acquired in our
Institute of Radiology between 19.2.2022 and 31.05.2022.

With my signature | confirm, that | take full responsibility for the receipt and ancnymisation
of the data, and that | abide by national legislation, in particular with data protection.

Best regards

. L-.;-{L_ L:;:,(; b

Claudia Moser
Dipl. Radiologiefachfrau HF, Leitung MTP

Chefarzt Leitende Aerzte
Praf. Or. med. Thomas Bhm Dr. med. Tobias Frayholdgt Dr. med, Patrick Knasel Dr. med, Alexander Rieke
thomas boahmg@ksgr.ch 1obias. freyhoidigdksgr.ch patnck knuesalifksgr ch slaxander nekeksgr ch
PD Dr. med. Nadine Kawel-Bghm  Dr. med. Dirk Mulles PO Dr. med. Christoph Schalleder
nadine kawel@ksgrch drk mueller@ksgr.ch chnstoph. schaefeler@ksgr.ch
PO Or. mad. Guido M. Kukuk Dr. med. Claude Nauer stv. Leitende Asrzto
guido kukui@ksgr.ch claude. navar@ksgr.ch Dr. med. Robent Rau

rober.raudksgr.ch
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Apéndice 3 - Consentimento Informado

(Modelo utilizado pela Instituicao)

v Kantonsspital

Information zur Weiterverwendung gesundheitsbezogener Daten zu
Forschungszwecken

Sehr geehrie ~ Name-

Die Erkennung und Behandiung von Krankheiten hat in den letzten Jahrzehnten encrme

Fortaschritie gemacht. Diese Entwicklung ist das Ergebnis langjdhriger Forschung, an der
Arzte, Wissenschaftler und Patenten verschiedener Generationen akily betelligt sind.

Die Forschung ist dabed wesentlich auf Daten aus Krankengeschichien von Patientinnen und
Patienten angewiesen. Diese umfassen bel Ihrem Kind insbesondere Bilddaten aus dem bet
Ihrem Kind durchgefihrien MRI des Schidels

Diese Information erklént, wie Sie als Patientin oder Patient zum medizinischen Fortschnitt
beitragen kbnnen und zeigt aul, wie Ihre Patientendaten und -rechle geschitzt werden

Wir danken Ihnan herziich fUr Ihr Interesse und Ihve Unterstitzung.

Wie kénnen Sie Ihren Beitrag zur Forschung leisten?

Wenn Sie das nachfolgende Einwilligungsformuler miat « Jas unterschreiben, stellen Sie Ihre
gesundheitsbezogenen Daten der Forschung zur Verflgung. anwﬂnnlo
Daten, die bereits im Spital erhoben wurden. Es werden keine neuen Daten erhoben

Ihre Einwitligung ist freiwillig. Sie gilt zeitlich unbegrenzt, falls sie nicht widerrufen
(zurlickgezogen) wird, S kdnnen thre Einwilligung jederzeit Uber die untenstehende
Kontakiadresse widerrufen, ohne eine Begriindung daflr abzugeben. Nach dem Widernd
werden Ihre Daten fir neue Forschungsprojekle nicht mehr 2ur VerfUgung gestellt. Ihve
Entscheidung hat keinen Einfluss auf Ihre medizinische Behandiung

Wie werden |hre gesundheitsbezogenen Daten geschitzt?

Ihre Daten werden im Spital gemdss den gesetziichen Vorschriften bearbedtet und geschitzt
Nur befugte Mitarbeiter dos Spitals, wie beispielsweise Arzte, haben Einsicht in die
unverschilsselten Daten aus Ihrer Krankengeschichle

Fir unser Forschungsprojekt werden die Daten verschiUsselt. Das bedeutel, dass alle
personenbezogenen Daten wie Ihr Name oder Geburtsdatum durch einen Code ersetzt
warden. Der Schillssel, der zeigt, weicher Code 2u welcher Person gehdet, wird sicher
varwahrt. Personen, die keinen Zugang zum Schillssel haben, kdnnen Sie nicht
dentifizieren,

Wor darf Ihre gesundheitsbezogenen Daten verwenden?

Die behandeinde bzw. forschende Arzieschafl des zentralon Rénigeninstituts am

Kantonsspital Graublinden. Forschungsprojekie unterliegen generell siner Uberprifung der
zustindigen Ethikkommission,

Werden Sie (iber Forschungsresultate informiert?

Wir rechnend bei unserem Forschungsprojek! nicht mit Informationen, die fir die Gesundheit
Ihres Kindes unmittelbar von Belang sind. Solite dennoch ein fir Sie bedeutendes Ergebnis
gelunden werden, ist eine Kontaktaufnahme durch das Spital mbglich
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Einwilligungserklarung zur Weiterverwendung
von gesundheitshezogenen Daten und Proben

Vor- und Nachname Patient/in Geburtsdatum

Ich stimme hiarmit 2u,
dass meine gesundheitsbezogenan Daten, die wilhrend mesnes ambulanten oder stationdren
Spitalaufenthaltes erhoben bzw. entnommen wurden, der Forschung zur Verflgung stehen

O Ja 3 Nein

Ich weiss, doss

* aul dem Informationsblatt (Version x. Datum) die Bestimmungen zur
mener Daten beschrieben sind. ich habe diese Informationen gelesen und verstanden

* mene persdnlichen Daten geschitzt sind

¢ mene Daten n nabionalen und intematonalen Projekten, innerhalb offenticher und
privater Institutionen, verwendet werden knnen

* ich kontaktiert werden kann, falis fir mich relevante Informationen gefunden werden
* meine Entscheidung freiwillig ist und keinen Einfluss auf meine Behandiung hat.

* mene Entscheidung zeitlich unbegrenzt gilt

* dass ich meine Zustimmung jederzeit ohne Begrindung zurlickziehen kann

Ort. Datum Unterschrift Patientn, sofern urtelisfahig

Ort, Datum Unterschrift gasetziicher Vertreter, falls zutreffend
(Name und Bezug zu Patient/in)

Sio erhalten eine Kopie dieser Seite mit Untarschrift, wenn Sie dees winschen. Bel
Fragen wenden Sle sich germe an uns
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Apéndice 4-Questionario de Seqguranca

(Modelo utilizado pela Instituicao)

Darfen wir Sie bitten, folgende Fragen gewissenhaft zu beantworten:

Name:

Vorname:

Geburtsdatum:

Grosse: cm
Gewicht ca.: kg

-

O GoaE W N

11.

. Wurden Sie am zu untersuchenden Organ operiert?

Sind Sie je am Herzen openert worden?

Tragen Sie einen Herzschrittmacher?

. Sind Sie je am Kopf operiert worden?
. Tragen Sie ein Horgerdt, Gehérimplantat oder Neurostimulator ?

. Tragen Sie eine Zahnprothese ?

(Sie soliten diese flr die Untersuchung herausnehmen)

. Sind in/an Ihrem Kérper evtl. Metallteile ?

(Prothesen, Metallsplitterverletzungen, Schusswunden, Granatsplitter,
Clips nach Operationen, Piercing, Tatowierungen, Expander etc.)

Hatten Sie je einen Metalisplitter im Auge?
Wurde dieser vom Augenarzt entfernt?

. Sind Sie in der metallverarbeitenden Branche tatig?
. Sind Sie anticoaguliert (nehmen Sie blutverdiinnende Medikamente)?

. Fur Frauen: sind Sie schwanger?

sind Sie an der Brust operiert?
tragen Sie Silicon oder einen Expander?
Zusétzliche Bemerkungen:

Ich bestatige hiermit, obige Fragen gewissenhaft beantwortet zu haben.

Datum:

Unterschrift:

[ ja
Ll ja
[ ja
O ja
Cl ja

Bitte achten Sie darauf, dass Sie beim Betreten des MR-Untersuchungsraumes
= Uhren und Schmuck

- Checkkarten mit Magnetstreifen (diese wiirden geldscht)
- alle Metallgegenstinde

abgelegt haben.

nein
nein
nein
nein

nemn

nein

nein

nein

nein

L1 nein

nein
nein
nein

nein
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Kantonsspital Graubiinde .
Depanement oty \Jf Kantonsspital
Institut fiir Radiologie

Tel. 081 25:6648009 Graubiinden

Information (iber die Magnet Resonanz Imaging - Untersuchung

Was ist MRI?

Ein Magnet Resonanz Imager (Imaging = Abbildung) ist ein Untersuchungsgerét, ausserlich
ahnlich wie ein ComputerTomograf (= CT), mit dem praktisch alle Organe des menschlichen
Kérpers untersucht werden konnen. Im Gegensatz zum CT, welcher mit Réntgenstrahlen
arbeitet, werden bei der MRI-Untersuchung Bilder mit einem starken Magnetfeld und Radio-
wellen erzeugt, was fir den Menschen vollig ungefahrlich und schmerzlos ist.

Die Vorbereitung:
Vor der Untersuchung konnen Sie normal essen und trinken und Ihre Medikamente wie (blich
einnehmen. Wegen des starken Magnetfeldes missen alle metallischen Gegenstande wie
Schmuck, Uhren, Schilssel, Geld, Metallteile an Kleidern, Gebissprothesen und auch empfind-
liche Sachen wie Magnetkarten und elektronische Gerate, z,B. Horapparate etc. vorher abge-
legt werden. Auch sollten Sie auf Make-up und Haarlack verzichten, da diese metallhaltig sind,
Eine MRI-Untersuchung kann nicht durchgefiihrt werden bei:

Herzschrittmacher (Gefahr, dass er vollstandig aussetzt)

Gefiss-Clipse (Klammern an Hirngefassen) nach Operationen vor 1990. Geféss-Clipse nach

1990 sind aus nicht magnetischem Material.

Metallteilen im Kérper nach Schussverletzungen, Kriegsverletzungen, Unfallen, Expander etc.

(Gefahr der Verlagerung)

Einer Schwangerschaft in den ersten drei Monaten
Bei Platzangst sind besondere Vorkehrungen méglich, z.B. Geratbesichtigung, Beruhigungs-
mittel (erfordert eine Begleitperson und Sie dirfen nicht mehr selber Auto fahren) etc. Selbst-
verstandlich gehen wir vor der Untersuchung alles mit lhnen durch.

Beantworten Sie deshalb bitte alle Fragen auf der Riickseite gewissenhaft!

Die Untersuchung:

Die Untersuchungsdauer betragt 20 — 40 Minuten und Sie missen dabei ruhig liegen, insbe-
sondere sollten Sie Beine, Arme und den Kopf nicht bewegen, nicht sprechen, das Gesicht
nicht verziehen und die Augen nicht bewegen.

Bitte gehen Sie vorher auf die Toilette, damit Sie auf dem Untersuchungstisch moglichst be-
quem liegen. Wegen des stark klopfenden Gerausches der Maschine wird Ihnen ein Gehor-
schutz oder Kopfhdrer mit Musik zur Verfugung gestellt.

In gewissen Féilen werden wir Ihnen ein Kontrastmittel in eine Armvene spritzen, weshalb wir
Ihnen eventuell vor der Untersuchung schon einen Zugang legen.

Wiéhrend der Untersuchung werden Sie vom Personal Uberwacht.

Die Auswertung:

Anders als in einem Privatinstitut werden in unserem Zentrum hre Aufnahmen von einem
ganzen Arzteteam ausgewertet. Der definitive Bericht wird Ihrem Arzt per Fax oder Post
zugeschickt.

Mit freundlichen Grissen

/ el ﬂ
SAP-Nr. 10010077 % Kantonsspital Graubinden 04.21 Prof. Dr. med. Th, B6hm, Chefarzt
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