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RESUMO 

 

Objetivos: Avaliar a performance da técnica de Compressed Sense em imagens de RM 

relativamente à variação nos tempos de aquisição das diferentes sequências utilizadas 

nos protocolos de RM destinados a estudar 3 regiões anatómicas (crânio, joelho e 

coluna lombar).  

 

Métodos: Foi elaborada uma análise numérica dos parâmetros de tempo (tempo de 

scan, tempo necessário para o processamento de imagem e tempo de aquisição total) 

em 18 sequências para praticamente todos os contrastes de imagem e para sequências 

2D e 3D com o uso da técnica Compressed Sense utilizando como grupo de controle 

sequências sem a técnica referida. A recolha de dados, sistematização, anonimização 

e tratamento estatístico realizou-se no período 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 análise estatística envolveu 

medidas de estatística descritiva e inferencial, com valores considerados significativos 

para p < 0,05. 

 

 

Resultados: A utilização da técnica Compressed Sense permitiu reduzir o tempo total 

por exame (crânio, joelho e coluna lombar), respetivamente,26%, 17% e 14%, obtendo-

se uma aceleração média de 19%, no conjunto dos exames realizados no estudo. Por 

tipo de sequência, foi obtida uma aceleração média de 29% para as sequências híbridas 

3D e de 15% para sequências 2D.  

 

 

Conclusões: A técnica de Compressed Sense permitiu uma aceleração significativa 

dos exames em RM para as 3 regiões anatómicas em estudo sem alteração assinalável 

na qualidade de imagem. 

 

 

 

Palavras Chave: Compressed Sense, Tempo de Aquisição,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 Introdução  

 

1.1 Justificação do Tema   

 

Uma das principais limitações relativamente à realização de exames em Ressonância 

Magnética (RM) prende-se com o elevado tempo de aquisição decorrente do somatório 

das diferentes sequências, levando por vezes o paciente a situações de stress e 

angústia, limitando em muitos casos a finalização do exame1. Por outro lado, o elevado 

tempo relacionado com a aquisição do exame é um fator desfavorável à economia das 

instituições de saúde1,2. Nos Estados Unidos estima-se que os custos com a saúde 

devem atingir 20% do seu produto interno bruto (PIB) até 2025, enquanto que na China 

houve um aumento anual de 15% no período 2010-20152. Esta tendência 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 poderá demorar entre 15 e 60 

minutos dependendo da zona anatómica em estudo1,3. Hoje em dia, novas abordagens 

são utilizadas de forma a potenciar uma redução nos tempos de aquisição das imagens, 

destacando-se aquelas baseadas em preenchimentos parciais do espaço-K de forma a 

permitir uma diminuição do número de codificações em fase e consequentemente uma 

redução nos tempos de aquisição4,5, e na alteração da trajetória desses mesmos 

preenchimentos do espaço K, tais como o preenchimento radial e espiral, em detrimento 

de preenchimentos de forma linear ou cartesiana.4,6 

 Na década de 90, foi criado um modelo de bobina de múltiplo canal ou em série 

(phased array), onde os vários canais funcionam de forma simultânea permitindo novos 

avanços na aquisição de áreas anatómicas mais longas. Este aparecimento de bobina 

de multiplo canal utliizando um conjunto de elementos receptores de sinal foi 

preponderante para o aparecimento da aquisição de imagem paralela5,7. Os avanços 

registados nesta tecnologia (imagem paralela) possibilitaram o aparecimento de uma 

nova técnica de aquisição, denominada “Compressed Sense (CS)”, cujo pressuposto 

assenta na aplicação de um algoritmo de reconstrução dos sinais subamostrados, 

provenientes da bobina recetora, para preenchimento do espaço K1,8,9.  
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Segundo diversos autores, a técnica de CS poderá ser responsável pela redução 

de até 45% nos tempos de aquisição relativos a algumas estruturas anatómicas em 

imagens de RM, sem afetar a qualidade destas1,3,10. Deste modo, o problema em estudo 

e os seus resultados têm em vista oferecer um conhecimento técnico e tecnológico mais 

vasto sobre a técnica CS, com vista à sua disseminação pelas instituições que possuem 

equipamentos de RM a nível nacional, visto ser escassa a sua comercialização e 

utilização em Portugal. 

 

 

1.2 Objetivo Geral e Objetivos Específicos  

 

Com a realização deste trabalho, pretende-se avaliar a performance da técnica CS em 

imagens de RM relativamente à variação nos tempos de aquisição para diferentes 

sequências utilizadas em protocolos de RM destinadas a estudar 3 regiões anatómicas 

diferentes (crânio, joelho e coluna lombar). Este trabalho tem ainda como objetivos 

específicos: 

1. Comparar os tempos de aquisição nas diferentes sequências com e sem a 

aplicação da técnica CS; 

2. Validar os tempos de aquisição de cada uma das sequências, com a técnica CS 

em relação aos mesmos parâmetros mencionadas pelos fabricantes dos equipamentos. 

 

 

 

1.3  Organização da Investigação  

 

O presente trabalho de investigação está organizado em 7 capítulos principais, 

subdivididos em várias secções de forma a proporcionar uma leitura organizada e de 

fácil compreensão sobre conceitos básicos e estruturantes relativamente a este 

trabalho. 

No presente capítulo 1, é apresentada uma breve justificação do tema escolhido 

e ainda os objetivos gerais e específicos do trabalho realizado.  
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No Capítulo 2 é apresentado de maneira sucinta, utilizando os princípios da 

Física Clássica, o fenómeno de ressonância magnética.  

O objetivo deste capítulo visa oferecer ao leitor uma compreensão da mecânica por trás 

da formação da imagem descrevendo aspetos tais como hardware relacionado aos 

diferentes campos magnéticos, processo de reconstrução de imagem em RM, bem 

como uma breve descrição relativamente às principais sequências de pulsos alvo de 

estudo nesta investigação. 

 Relativamente ao Capítulo 3 situado também no enquadramento teórico, é 

proporcionado tendo em vista a apresentação de uma base teórica sucinta e organizada 

relativamente a técnicas avançadas de aceleração de imagem em RM.  

 O Capítulo 4 destina-se à apresentação da metodologia, ou seja, dos passos 

para a elaboração da investigação tais como: amostra utilizada, descrição do 

equipamento em uso, otimização de protolocos, bem como uma breve descrição 

analítica e estatística de como será feito o levantamento dos dados obtidos.  

 Os resultados e a discussão dos mesmos são apresentados em conjunto no 

Capítulo 5 de forma a simplificar a compressão dos mesmos.  

 No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões deste trabalho de investigação, 

referidas as limitações do mesmo e novas abordagens futuras relativamente ao uso da 

técnica CS. 
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Parte I 

 
  

Enquadramento Teórico 



Avaliação da Técnica de Compressed Sense em Imagens de Ressonância Magnética  

   

5 
 

 

2 Física da Ressonância Magnética  

 

2.1 Conceitos fundamentais  

 

Grande parte dos fenómenos observados pela natureza podem-se entender sob forma 

de “interação de forças” como é o caso do eletromagnetismo. A carga elétrica é uma 

propriedade intrínseca e fundamental das partículas elementares que formam a 

matéria11,12. O átomo é formado por três partículas elementares protões (carga positiva) 

e neutrões localizados na sua região central denominada como núcleo e eletrões (carga 

negativa) que giram em torno do núcleo através de uma electro esfera denominada por 

nuvem eletrónica11 

A Ressonância Magnética (RM) é uma modalidade de imagem baseada num 

fenómeno físico relacionado com as propriedades mecânico-quânticas dos núcleos 

atómicos. Ocorre ao submeter  núcleos com número ímpar de protões e/ou neutrões a 

um potente campo magnético externo11, conferindo-lhes a capacidade destes 

absorverem energia eletromagnética de forma seletiva, caso esta tenha uma frequência 

bem definida – que a coloca na região do espetro eletromagnético correspondente às 

ondas de rádio (8 a 130 MHz)5. 

O número de protões existentes no núcleo irá determinar o número atómico, 

sendo o hidrogénio (1H) o elemento mais simples formado por um único protão. Outra 

das propriedades intrínsecas ao átomo de hidrogénio é a sua capacidade de girar em 

torno do seu próprio eixo atuando desta forma como uma carga elétrica em continuo 

movimento. A esse movimento intrínseco do protão dá-se a designação de spin5,11, 

característica importante para a magnetização do seu núcleo. 

Na obtenção em imagens de RM o átomo de hidrogénio é o mais utlizado devido 

à sua abundância no corpo humano e ao elevado valor da sua razão giromagnética4. 

Quando o átomo de hidrogénio não é submetido a um campo magnético externo, a 

orientação do seu eixo de rotação é totalmente aleatória5, havendo desta forma um 

cancelamento dos vetores de magnetização individuais. Ao submeter os núcleos de 

hidrogénio a um forte campo magnético (B0) fixo e uniforme, é produzida uma 

magnetização (M) orientada na direção de (B0)4,6.  
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Alguns desses núcleos atómicos alinham-se ao campo magnético aplicado 

(estado de menor energia) enquanto uma menor quantidade de núcleos se alinham na 

direção oposta a B0 (estado de maior energia) (Figura/1).  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1- Vetor de magnetização resultante da aplicação do campo magnético externo B0. 

Figura adaptada de [4]. 

 

Este processo de alinhamento com (B0) é acompanhado de um movimento de 

precessão, similar ao movimento de um pião quando roda sob ação do campo gravítico 

terrestre5. O movimento de precessão é quantificado através do seu valor de frequência 

angular, o qual é definido de acordo com a  equação de Larmor4: 

 

𝜔 = 𝛾 ∙ 𝐵0     (2.1) 

 

Em que B0 é a intensidade do campo magnético externo aplicado e  é a razão 

giromagnética do núcleo em causa. 

 

2.1.1 Ressonância  

 

Para se produzir sinal em RM vai ser necessário o contributo de um novo campo 

magnético denominado por B1 (onda de radio frequência), no qual interfere com os spins 

sob ação de B0. Deste modo para que exista troca de energia entre o emissor B1 e um 

recetor M0, é exigível a igualdade entre a frequência de B1 e a frequência de precessão 

em torno de B0
5,12

. 
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 É esta igualdade que corresponde ao fenómeno de ressonância12. Diz-se então que a 

troca de energia só é possível à frequência de ressonância, ou seja, atinge-se 

ressonância quando há igualdade entre a frequência de B1 e a frequência de Larmor11,12.  

A cedência de energia entre B1 e M0 só vai ser possível se o campo magnético B1 e o B0 

atuem perpendicularmente entre si. Como por convenção se coloca o B0 num plano Z, 

então o B1 atua somente no plano XY. Deste modo, uma excitação de M0=B0 por um 

impulso de excitação de 90° vai provocar um deslocamento do vetor, inicialmente 

colocado num plano Z, para o plano XY6,12. O impulso de excitação de 90° vai colocar 

em fase os spins em precessão.  

 

 

2.1.2 Relaxação  

O fenómeno de relaxação é necessário para que haja captação de sinal em RM. A 

energia cedida por B1 a M0, para que se desloque de um plano Z para XY, é a mesma 

que é libertada pela magnetização XY12,13 quando existe uma interrupção do impulso de 

radiofrequência reequilibrando o sistema com B0. A esta fase de retorno denomina-se 

de relaxação4,5,12,13. É na relaxação que o sinal emitido pode ser captado por uma bobina 

recetora. Os mecanismos de retorno da magnetização (relaxação) não são os mesmos 

para o plano Z (plano vertical do espaço) e no plano XY (plano transversal do espaço). 

No plano Z, a libertação da energia dos spins excitados é devida a troca molecular 

térmica com o meio envolvente dos tecidos11. A esta relaxação denomina-se como spin 

rede ou T1, que corresponde ao tempo no qual o realinhamento protónico atinge 63% 

da M0
11

. No plano XY do espaço a relaxação é atribuível à interação dos spins entre si 

e às inhomogeneidades dos campos magnéticos locais, que causam uma dispersão 

protónica. A esta tipo de relaxação é designado por spin-spin, onde na sua curva de 

evolução se mede T2, que corresponde a 37% do decaimento da magnetização 

transversal4,11,12.  

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

remagnetização. Em T2 há o decaimento de sinal, ou seja, há desmagnetização12.   
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Figura 2-Diagramas representativos de tempos de relaxação T1 e T2. 

a) Recuperação da magnetização Mz com tempo característico T1 após impulso de RF de 90°. 

b) Decaimento da magnetização Mxy com tempo característico T2 após impulso de RF de 90°. Onde 

Mxy0 representa a magnetização no plano transverso e ao longo do eixo z imediatamente após a aplicação 

de impulso de RF. Figura adaptada de [13]. 

 

 

 

2.2 Equipamento e Instrumentação em RM  

 

A componente chave da RM é a sua capacidade de medir a interação da magnetização 

transversa utilizando para isso três componentes essenciais, o campo magnético 

estático principal do scanner (B0), que aponta na direção longitudinal e determina a 

frequência de ressonância 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 radiofrequência (B1)5.  

A interação entre os diferentes campos magnéticos pode ser descrita em 

sequências de pulsos e o seu propósito é manipular a magnetização de forma a produzir 

e adquirir o desejado sinal em RM5,14. 

 

 

2.2.1 Campo Magnético Estático (B0)   

 

O campo magnético estático B0 é produzido pelo magneto do scanner e todo o restante 

hardware do equipamento é construído ao seu redor.  
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Atualmente, na maioria dos scanners, B0 é gerado usando um magneto supercondutor, 

constituído por ligas de nióbio e titânio5,15. A sua intensidade varia entre os 0.5T a 3T na 

sua aplicação clínica, utiliza hélio líquido situado externamente ao íman de forma a atuar 

como criogénio, capacitando o mesmo de produzir uma condução elétrica permanente5. 

Porém é preciso ter em conta que todo o material de refrigeração e as medidas de 

segurança 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 produção de campos magnéticos 

extremamente homogéneos sendo considerado um dos fatores mais importantes na 

imagem final. Embora cerca de 85% dos ímanes5 presentes no mercado atual serem 

supercondutores, é importante referir que ainda existe a utilização de ímanes 

permanentes ou de material resistivo.  

O íman permanente é composto por material ferromagnético (ferro e níquel)4,5,15 e 

produz de forma continua um campo magnético perpendicular ao paciente. Não 

necessita de um sistema de arrefecimento o que não vai implicar custos adicionais em 

material ou em medidas de segurança associadas a este. Tem como grandes 

desvantagens a produção de campos magnéticos de baixa intensidade até (0.5T), e de 

baixa homogeneidade do campo magnético4,6.  

O íman resistivo é 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 

refrigeração e de energia continua elevando os custos, apresenta um campo magnético 

de baixa intensidade e pouco homogéneo5. 

 

 

2.2.2 Bobinas de Radiofrequência (B1)  

 

As bobinas de radiofrequência são fundamentais na produção de sinal em RM. Estas 

são responsáveis pela transmissão de energia aos protões dos tecidos biológicos, 

produzindo excitação sobre spins num determinado campo magnético4,5. Têm como 

função a transmissão de impulsos de radiofrequência, podendo também funcionar como 

recetoras de sinal proveniente dos tecidos biológicos4.  
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O desenho atual das bobinas de radiofrequência é muito complexo. Hoje em dia 

são 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 está posto em causa o funcionamento total da bobina. Para 

além desses elementos as bobinas de radiofrequência possuem canais que vão ser 

responsáveis pela amplificação do sinal e pela conversão quer seja analógica para 

digital do sinal ou vice-versa 5,15.  

As bobinas de radiofrequência podem ser divididas em: 

• Antenas de volume que normalmente têm a função de ser transmissoras e 

recetoras de sinal, utlizadas normalmente para grandes estruturas que se 

encontrem mais afastadas do objeto em estudo.  

• Antenas de superfície com função predominantemente recetora, localizadas 

mais próximas do objeto oferecendo maior relação sinal-ruído (SNR) e com boa 

capacidade de adaptação morfológica à estrutura em estudo. Apresenta como 

maior limitação aquisições de imagens com campos de visão (FOV) pequenos.  

Devido a este tipo de limitações foi criado um modelo de bobina múltipla ou em série 

denominada de (phased-array) 15, onde os vários elementos e canais funcionam de 

forma simultânea. 

Quanto maior for o número de canais maior é a capacidade de informação recolhida. O 

número de canais é ativado consoante as necessidades inerentes à aquisição da 

imagem 4–6,15. 

 

 

2.2.3 Bobinas de Gradiente (G) 

 

De forma geral a bobine de radiofrequência na frequência de ressonância vai excitar o 

volume como um todo, já o uso de apenas um gradiente (G) vai servir de forma seletiva 

para selecionar uma pequena porção do volume em estudo15. A ideia geral é que 

somente a magnetização que precesse próximo à frequência de ressonância seja 

afetada pelo impulso de RF de forma a não afetar frequências distantes. 

Resumidamente pode-se entender que a principal função das bobines de gradiente é 

fazer a localização espacial do sinal em ressonância, devido à sua capacidade de 

ativação e desativação da intensidade do campo local de maneira linear ao longo de 

B0
5,15.  
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Cada par de bobinas de gradiente são constituídas por electro magnetos 

cilíndricos e individuais separadamente por correntes de direções opostas para produzir 

campos magnéticos de diferentes polaridades. As forças do campo magnético das 

bobinas de gradiente diminuem à medida que se afastam do seu centro. Quando 

combinadas, as bobinas formam entre si um campo magnético variável produzindo entre 

si um campo magnético gradiente linear4 (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3-Diagrama correspondente a um par de bobinas para produzir campo magnético gradiente 

na direção Z. Figura adaptada de [15]. 

 

 

 

Existem 3 parâmetros que definem o desempenho de um grandiente: a 

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

força do gradiente pode ser definida como a intensidade do campo magnético que é 

gerado dentro do íman principal a uma determinada distância. O tempo de subida é 

designado pelo tempo que demora o gradiente ao alcanzar a sua intensidade máxima. 

Relativamente à velocidade de subida está relacionada com a rapidez com que é 

alcançada a amplitude máxima dentro do gradiente. Estes 3 parâmetros determinam a 

potência e a eficácia de um equipamento de RM, permitindo deste modo a realização 

de imagens com cortes mais finos4,5,6,11,.  
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A codificação do sinal em RM geralmente é feita por três pares de bobinas de 

gradiente localizados dentro do campo magnético principal. Um par de bobinas de 

gradiente designado de seleção de corte (Gz) , o segundo par de bobinas de gradiente 

são de codificação de fase (Gy) e por último, um par de bobinas de gradiente de 

codificação de frequência (Gx)5. O gradiente de seleção de corte (Gz) vai determinar a 

espessura de corte na qual será excitado o volume pelo impulso de radiofrequência, 

gradientes muito potentes vão permitir a realização de cortes muito finos4,6.O gradiente 

de codificação de frequência(Gx) é responsável pela leitura ou codificação do espectro 

de frequências de ressonância dos protões localizados no eixo x, sendo aplicado 

perpendicularmente ao gradiente de seleção de corte, antes e depois da formação do 

eco15. Relativamente ao gradiente de codificação de fase (Gy) é aplicado depois do 

gradiente de seleção de corte e antes da leitura das frequências, induz uma variação 

linear na fase dos protões ao largo de B0, com ativação depois da fase de excitação 

provocada por B1. Este processo é mais demorado que os anteriores, e devido a este 

facto é na codificação de fase onde se produzem mais artefactos nas imagens de RM4,5.  

Quando falamos em imagens volumétricas (3D), a aplicação de um gradiente de 

codificação de fase vai ser selecionado ao longo do eixo da seleção de corte4. Este facto 

vai permitir uma resolução equiparada em todos os planos e ângulos de obliquidade, 

proporcionado um voxel simétrico (isotrópico) de dimensões iguais para todo o volume 

de aquisição. 
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2.3 Espaço K 

 

2.3.1 Reconstrução de Imagem em RM  

 

Com a codificação espacial estabelecida pelos diferentes gradientes, onde cada protão 

de hidrogénio precessa com fase e frequência distinta será possível localizar a 

proveniência do sinal em RM. O armazenamento dos sinais de frequências espaciais 

adquiridos durante a evolução e o decaimento do sinal de eco é feita através de uma 

matriz codificada denominada por espaço K (ou domínio das frequências)11,13. O espaço 

K, após totalmente adquirido, é codificado numa matriz de domínio espacial (ou domínio 

da imagem) por intermédio de um processo matemático designado de inversa da 

Transformada de Fourier (iFFT)11. 

A transformada é aplicada aos dados da matriz do espaço K de forma sequencial 

ao longo de cada linha e de cada coluna (codificação fase × codificação frequência). O 

resultado final é uma imagem complexa com partes real e imaginária, usualmente 

apresentada apenas como uma imagem de magnitude11. 

 

 

igura 4- Espaço K codificado espacialmente no domínio das frequências convertido em imagem de 

magnitude após aplicação da iFFT. Figura adaptada de [11]. 
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2.3.2 Trajetórias do Espaço K  

 

Atualmente existe uma grande liberdade em projetar a trajetória de preenchimento do 

espaço k para cada aquisição. A trajetória cartesiana é feita com espaçamento regular, 

apresentando-se robusta para muitas fontes de imperfeições do sistema, e não 

necessita de um algoritmo específico podendo ser diretamente colocada na matriz para 

se poder realizar a FFT4. Sendo a trajetória cartesiana a mais popular, existem outras 

trajetórias em uso tais como, trajetória radial e trajetória espiral, todas elas com 

potenciais vantagens e desvantagens.  

Trajetórias radiais de preenchimento do espaço K são menos suscetíveis a 

artefactos de movimento em comparação com a trajetória cartesiana, uma vez que o 

seu preenchimento não tem uma direção especifica de codificação em fase ou 

frequência, podendo seus dados serem significantemente subamostrados e distribuídos 

de forma uniforme por toda a matriz16(Figura.4/a)). 

  Trajetórias espirais apresentam um preenchimento central do espaço K maior 

que na periferia. Estes tornam eficiente o uso do hardware de gradiente e são usadas 

em imagens de tempo real e aplicações cardíacas para aquisição rápida17(Figura.4/b)). 

 

 

Figura 5-Trajetórias de preenchimento não cartesiano do espaço K. 

a) trajetória radial e b) trajetória espiral. Figura adaptada de [16]. 
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2.3.3 Aquisição Parcial do Espaço K  

 

A aquisição parcial do espaço K é um método muito utilizado para reduzir o número de 

codificações de fase e consequentemente reduzir o tempo de aquisição em RM de forma 

a manter a mesma resolução espacial na imagem11. 

A técnica baseia-se no facto de que se uma imagem do objeto adquirido é composta por 

uma parte real e outra imaginária18, a sua transformada de Fourier do espaço k tem uma 

simetria particular que reflete a relação entre as componentes real e imaginária 

denominada como conjugado simétrico Hermitiano18,19. Os dados localizados na origem 

do espaço K apresentam amplitudes idênticas com fases de aquisição opostas 

(Figura.6/a)), - “o ponto A e o ponto B encontram-se simetricamente tendo como ponto 

de referência o centro do espaço K”. Teoricamente, para a reconstrução de uma imagem 

em RM somente metade dos dados do espaço k serão necessários, enquanto a outra 

metade pode ser obtida baseada numa simetria de interpolação de dados4.  

 

 

 

 

Figura 6–Conjugado simétrico Hermitiano do espaço K 

a) KPE e KFE representam, respetivamente, a codificação de frequência e de fase. Pontos A e B estão 

localizados de forma simétrica relativamente ao centro do espaço K. Desta forma se o ponto A é um número 

complexo com seu valor do tipo a + bi, em que a é a parte real e b a parte imaginária, o conjugado simétrico 

Hermitiano no ponto B vai corresponder   a − bi. 

b) Aquisição parcial do espaço K na direção KFE. 

c) Aquisição parcial do espaço K na direção KPE. Figura adaptada de [18]. 
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A aquisição parcial dos dados do espaço K pode ser implementada tanto na 

direção da codificação de frequência, quanto na codificação de fase4,19.  

Entretanto, nas imagens de RM mudanças na codificação de fase provocadas pelo 

movimento do objeto adquirido, falta de homogeneidade dos campos magnéticos ou 

atrasos na aquisição devido a limitações de hardware podem causar uma reconstrução 

inadequada da imagem e, portanto, o conjugado simétrico pode não ser considerado o 

mais adequado.4 A resolução máxima, a qual é determinada pela máxima extensão do 

espaço K, não é comprometida e é equivalente à aquisição completa dos dados, embora 

a relação sinal ruído seja reduzida e alguns artefactos de imagem possam ser 

introduzidos4,18,19. 
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2.4 Sequências em RM   

 

As sequências em RM são produto entre a combinação de impulsos de radiofrequência  

com a localização espacial feita através dos gradientes, aplicados ao longo de tempo 

de forma ordenada e repetida.5 O sinal proveniente dos tecidos orgânicos após a 

aplicação das sequências vão ser os responsáveis pela imagem em RM.  Sequências 

de imagem em RM podem dividir-se em dois grupos fundamentais:  

• Spin-eco (SE), gerada por múltiplos impulsos de RF; 

• Gradiente-eco (GE), formadas pela reversão dos campos gradientes4,5,11. 

 

 

2.4.1  Eco de Spin (SE)   

 

A sequência eco de spin clássica descrita por Hahn em 19505, serviu como base para a 

descoberta de novas sequências utilizadas hoje em dia na prática clínica. Atualmente 

está em desuso devido ao seu elevado tempo de aquisição (TA).  

Tem como principais vantagens apresentar baixa suscetibilidade a artefactos provados 

por inhomogeneidades do campo magnético e alta resolução em imagens ponderadas 

em T1 e T220. É caracterizada por um impulso de radiofrequência inicial de FA = 90°, de 

forma a colocar os spins dos protões em coerência de fase originando uma 

magnetização global, orientada ao plano transversal. Ao ser retirado o impulso de RF 

de 90° é produzido um decaimento de indução livre do sinal (FID), provocando um 

desfasamento na coerência de fase nos núcleos atómicos, ou seja, provoca posições 

diferentes na trajetória precessional em um dado tempo no plano transverso (fora de 

fase)4,11. Após um determinado tempo denominado por Tempo de eco/2,  um novo 

impulso de refocalização com FA = 180° é atribuído de modo a transferir energia 

suficiente para provocar uma magnetização transversa em fase e por consequência é 

gerado um sinal máximo na bobina de radiofrequência denominado por spin-eco5.  

Os tipos de contrastes obtidos na imagem nas sequências SE diferem consoante 

a sua ponderação (T1,T2 e densidade protónica (DP)) estando condicionados por 

fatores técnicos tais como14:  

• Tempo de Eco (TE) (período de tempo que decorre desde a aplicação de um 

impulso de radiofrequência até à leitura do seu sinal)6;  
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• Tempo de Repetição (TR) (período de tempo que decorre entre dois impulsos 

consecutivos de radiofrequência dentro de uma sequência)5,6. 

 

 

                     Tabela 1- Parâmetros da sequência SE clássica5 

 TR TE 

T1 300-700ms 10-25ms 

T2 1500-3000ms 80-100ms 

DP 1500-3000ms 10-20ms 

                      Valores de referência para equipamentos de 1.5T 

 

 

2.4.1.1 Turbo Spin Eco (TSE) 

 

Na sequência TSE tal como na sequência SE clássica é aplicado um impulso inicial de 

radiofrequência com FA= 90° com o mesmo propósito de inclinar o vetor de uma 

magnetização longitudinal para o plano transversal. Múltiplos impulsos de 

radiofrequência de FA=180° conhecidos por Echo Train Length(ETL) ou Turbo 

Factor(FT), geram múltiplos ecos  preenchendo várias linhas do espaço K em um único 

intervalo TR, de forma a  reduzir o TA na sequência21. 

O espaço K vai ser preenchido de forma segmentada, os ecos são gerados em 

diferentes TE  e portanto, os dados adquiridos por esses mesmos ecos terão amplitudes 

diferentes5,21. As linhas de preenchimento central do espaço K vão ser responsáveis 

pela ponderação na sequência, que serão preenchidas por um tempo de eco específico 

determinado pelo operador denominado por TE efetivo.  

O sistema organiza as codificações de fase da seguinte maneira: sinais de alta 

amplitude são centralizadas no TE efetivo selecionado, os sinais de baixa amplitude 

serão colocados longe do TE efetivo.  

A imagem resultante contém a informação de todos os ecos adquiridos pelo ETL, 

onde amplitudes de sinal maiores vão preencher a zona central do espaço K 

responsável pelo contraste da imagem, e as amplitudes de menor sinal vão preencher 

linhas periféricas do espaço K responsáveis pela resolução espacial da imagem final.4,5  
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Figura 7-Diagrama de uma sequência TSE em imagem de RM 

Reprodução de 8 ecos (ETL=8) de spin gerados num único intervalo TR. TEeff representa o tempo de eco 

efetivo e ESP define o tempo entre dois ecos. Figura adaptada de [4]. 

 

 

 

2.4.1.2 Inversão Recuperação (IR)  

 

As sequências de IR têm como objetivo principal a supressão de determinados tecidos 

na imagem em RM. É iniciada com um impulso de radiofrequência de FA=180° 

denominado como (impulso de inversão) com o intuito de inverter a magnetização M0 

em 180° até atingir a saturação total nos spins dos núcleos atómicos. Quando o impulso 

de inversão é removido os núcleos atómicos iniciam um processo de relaxação em torno 

de B0, um  novo impulso de excitação de 90° é aplicado a partir de um intervalo relativo 

ao impulso de inversão conhecido como tempo de inversão (TI). A perda de sinal 

resultante é estimulada através da aplicação de um conjunto de novos impulsos de 

FA=180° com o objetivo na reprodução de ecos.5 O contraste resultante na imagem nas 

sequências IR irá depender fundamentalmente do TI.  

Na prática clínica as sequências IR são subdivididas em duas categorias: STIR 

(short time inversion recovery) e FLAIR (fluid attenuated inversion recovery)19. Na 

sequência STIR o impulso de inversão de 180° apresenta um TI relativamente curto de 

forma a não permitir a recuperação longitudinal da gordura.  
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O impulso de radiofrequência de 90° aplicado após o impulso de inversão terá como 

função suprimir a magnetização transversal da gordura, de forma a eliminar o sinal  

correspondente á gordura, com a particularidade de provocar efeitos aditivos nos 

tempos T1 e T2, aumentando desta forma o sinal em tecidos patológicos4,6.  

 Na sequência FLAIR é considerado um impulso de inversão de 180° com um 

largo TI (tempo necessário á saturação do líquido cefalorraquidiano na imagem).  

O impulso de radiofrequência de 90° estabelecido, não vai permitir uma magnetização 

transversa do próprio líquido cefalorraquidiano, de forma a suprimir o seu sinal4,5,11. 

 

 

                       Tabela 2-Parâmetros de sequências IR (STIR/FLAIR)5  

 TR TE TI 

STIR +4000ms +50ms 150-175ms 

FLAIR +6000ms +70ms 1700-

2200ms 

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

 

As sequências GE surgem como alternativa às sequências SE pela necessidade de 

diminuir os TA. A sua rápida aquisição é consequência da utilização de um FA inicial 

tipicamente inferior a 90°, estabelecendo um TR mais curto. Por outro lado, a aplicação 

de impulsos de radiofrequência de 180° vão ser substituídos por impulsos de 

desfasamento e refasamento provocados por gradientes bipolares na direção de 

codificação de frequências de modo a obter ecos com TA muito mais curtos em relação 

às sequências SE11. Deve-se ter em consideração que a velocidade de aquisição dos 

dados é influenciada por diversos fatores, tais como: características do hardware, menor 

relação sinal/ruído (SNR), suscetibilidade magnética e menor imunidade à falta de 

homogeneidade dos campos magnéticos11. 

 

 

 

 

Figura 8-Diagrama de sequência de imagem GE clássica. 

a) Impulso de RF com FA θ variável com gradiente de codificação de frequências bipolar (Gx (FE)) 

responsável pela produção de eco. 

b) Preenchimento com trajetória cartesiana do espaço K (Fase Kpe× Frequência Kfe) de matriz 256×256. 

Figura adaptada de [11]. 
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Neste tipo de sequências as heterogeneidades dos campos magnéticos 

favorecem um contraste T2* (em SE seria T2), mas pode ser compensado com a 

utilização de TE muito curtos de forma a provocar um decaimento rápido do sinal.  

O parâmetro que condiciona fortemente o tipo de contraste na imagem é o FA 

utilizado4,5, ou seja quanto maior for o FA maior será a magnetização transversal e  

consequentemente maior será o sinal. É de ressalvar que nas sequências GE os tempos 

de receção são mais curtos que os tempos de relaxação dos protões atómicos nos 

tecidos, provocando desta forma uma situação de coexistência de magnetização 

longitudinal e transversal denominado como estado estacionário ou de equilíbrio(Steady 

State (SS))1. O estado estacionário irá produzir dois tipos de sinais, um designado como 

queda livre de indução (FID) na magnetização Mxz criada pela relaxação transversal, e 

outro denominado como eco estimulado pela magnetização Mxy residual. A relevância 

deste facto tem preponderância quando os TR na sequência são menores que os 

tempos de T2 nos tecidos5,6. Desta forma o FA o TR e o TE irão condicionar as diferentes 

ponderações (T1, T2 e DP)5.  

 

 

   Tabela 3-Parâmetros da sequência eco de gradiente clássica5 

 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 referência para equipamentos de 1,5 T. 
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2.4.3 Difusão (DWI) e Mapa ADC  

 

A imagem ponderada em difusão (DWI) é aplicada com o objetivo de estudar o 

movimento aleatório das moléculas de água presentes nos tecidos (movimento 

Browniano) no qual permite diferenciar um tecido normal de um patológico. A 

capacidade de movimentação livre das moléculas de água pode ser limitada por fatores 

tais como: tecidos com capacidade de divisão celular descontrolada, ou tecidos 

danificados por isquemias onde bombas iónicas de Na+/K+ das membranas celulares 

estão alteradas afetando desta forma a troca de iões e por consequência a circulação 

de água livre no espaço extracelular5,11.  

De forma a potenciar a sequência em DWI, ou seja, a capacidade de 

sensibilização do sinal de RM à difusão, são aplicados um par de gradientes designados 

por gradientes de difusão em dois momentos distintos na sequência (simétricos ao 

impulso de radiofrequência de FA=180°), com uma amplitude de gradiente G (mT/m), 

tempo de duração da aplicação δ (ms) e intervalo de aplicação Δ (ms) entre ambos os 

gradientes4,5,11.  

 

Figura 9-Diagrama de sequência de imagem DWI. Figura adaptada de [11]. 
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O valor de b (fator de sensibilização à difusão expresso em s/mm2) relaciona a 

intensidade (G), duração (δ) e intervalo (∆) entre a aplicação dos dois gradientes. Se o 

valor de b aplicado for elevado, maior será a sensibilidade à difusão de uma sequência 

de DWI11. 

 

 

𝑏 = 𝛾2 × 𝐺2 × 𝛿2 × (∆ −
𝛿

3
)    (2.2) 

 

 

Por consequência é possível adquirir várias imagens caracterizadas por 

diferentes ponderações relacionadas com os diferentes valores de (b), desta forma uma 

imagem com uma ponderação de (b) próximo de zero traduz uma imagem de 

características semelhantes à T2 (ausência de influência dos gradientes de difusão), 

enquanto uma imagem de valor (b) elevado traduz efetivamente uma DWI e oferece 

informação qualitativa sobre os locais de maior restrição à difusão, apresentando-os 

com hipersinal. Os valores de (b) intermédios irão servir para validar o valor (b) mais 

elevado para servir de base para o cálculo do mapa do Coeficiente de Difusão Aparente 

(ADC).  O mapa ADC é uma ferramenta de pós-processamento de imagem no qual é 

invertida a imagem das sequências ponderadas em difusão. Este permite quantificar em 

cada pixel o valor absoluto de restrição à difusão4–6. As zonas de alta restrição das 

moléculas de água aparecem hipointensas no mapa ADC4.  

São diversas as aplicações clínicas inerentes à sequência DWI tais como: 

• Localização do ponto de biopsia de RM prostática ou mamária; 

• Caracterização de tumores segundo as suas categorias; 

• Resposta ao tratamento tumoral através de quimioterapia; 

• Identificação traumática ou tumoral em fraturas  
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3 Técnicas Rápidas de Aquisição de 
Imagem em RM  

 

3.1 Imagem Paralela (PI) 

 

O incremento de canais de transmissão e da tecnologia phased array possibilitaram a 

exploração de novas técnicas de aquisição com o objetivo na redução dos TA da 

imagem em RM 22.  Na aquisição da imagem paralela (PI) existe combinação do sinal 

recolhido pelas bobinas de radiofrequência em série para se construir a imagem final. 

São processos matemáticos que preenchem o espaço K, substituindo codificações em 

fase e reduzindo assim os TA. Podemos dizer que por cada linha de preenchimento do 

espaço K na codificação em fase, com a técnica PI preenchem-se várias linhas em 

simultâneo 1,23. A imagem final vai ser resultado dos preenchimentos dos dados 

recolhidos pelos vários elementos das bobinas de radiofrequência denominado como 

perfil de sensibilidade. Fatores tais como percentagem de sinal recolhido por antena, 

localização do voxel e geometria da antena vão servir de referência para o cálculo da 

imagem final24,25  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10-Exemplo de um phased array de oito bobinas independentes. 

Cada bobina é mais sensível ao sinal originário proveniente do tecido mais próximo de forma a gerar uma 

imagem para cada bobina (imagens menores). A sensibilidade de cada bobina pode ser combinada para 

formar uma única imagem com sensibilidade uniforme (imagem maior no centro). Figura adaptada de [24]. 
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A utilização desta técnica tem como objetivo reduzir o TA na sequência, 

quantificado por um fator denominado fator de aceleração (R). Por exemplo, se 

utilizarmos um fator de aceleração R2 com tempos de aquisição relativos a uma 

sequência com uma matriz de 256, poderemos obter uma sequência de matriz de 512 

no mesmo tempo de aquisição, obtendo assim um aumento da resolução espacial 1,24.  

Em resumo as técnicas PI vão oferecer: 

• TA curtos; 

• Aumento da resolução espacial; 

• Correção de diferentes artefactos tais como: movimento, geométricos o 

de suscetibilidade magnética. 

• Capacidade de associação à maioria das sequências utilizadas em RM, 

sendo de extrema importância o seu uso em sequências de imagem eco 

planar (EPI) 5. 

 

As grandes limitações relativamente ao uso desta técnica (PI), estão 

relacionadas com uma redução da SNR, que para um fator de aceleração R2 a redução 

da SNR será 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 expressão24: 

 

 

SNRPI =
𝑆𝑁𝑅

𝑔√𝑅
     (3.1) 

 

 

Onde R é o fator de aceleração que é inversamente proporcional á SNR na 

imagem paralela; multiplicado pelo fator geométrico (g), que está relacionado com a 

localização e dimensão dos diversos elementos nas bobinas de radiofrequência7,22,24 
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3.1.1 GRAPPA  

 

É um algoritmo de reconstrução da técnica PI efetuada no espaço K (domínio das 

frequências)7. O método de reconstrução GRAPPA usa parcelas do património 

adquirido dentro do espaço K para calcular as zonas que não foram preenchidas. Deste 

modo existe uma aquisição parcial do espaço K (matriz subamostrada) com 

preenchimento total na zona central22.  

  A intensidade do sinal em cada ponto na imagem adquirida usando uma matriz 

recetora é multiplicada pelo perfil de sensibilidade da bobina de radiofrequência. Com 

essa informação é possivel estimar as linhas em falta no preenchimento periférico do 

espaço-K, ou seja, qualquer zona de ausência de dados é recuperada através da 

combinação dos sinais gerados pelos elementos das bobinas de radiofrequências24,25.  

A imagem final é consequência de um restauro das linhas do espaço K ausentes 

na sua aquisição inicial a partir da combinação feita através dos diversos elementos 

presentes nas bobinas de radiofrequência7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Cada ponto representa uma linha do espaço K em uma única bobina recetora (pontos negros linhas 

preenchidas/ pontos brancos linhas não preenchidas e pontos cinzentos linhas representativas do centro 

do espaço K com total preenchimento). São estimadas as linhas em falta no espaço k, utilizando a 

informação da parte central (pontos cinzas), para determinar os fatores de ponderação utilizados por de 

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

 

É um algoritmo de reconstrução da técnica PI, efetuada no domínio espacial da 

imagem24. No algoritmo SENSE, o número total de amostragens é reduzido pelo fator 

R, e cada elemento de bobina registra uma imagem de campo de visão (FOV) 

reduzido23,24. O FOV neste caso será inferior à zona anatómica localizada dentro dos 

limites da bobina recetora em estudo provocando um tipo de artefacto designado por 

aliasing (Figura 12/a))10. 

Deste modo o objetivo será criar uma imagem de FOV inteiro a partir de um 

conjunto de imagens criadas através de cada elemento da bobina de radiofrequência. 

Esta imagem é adquirida utilizando a informação proveniente do perfil de sensibilidade 

de cada elemento de bobina. O perfil de sensibilidade é encontrado na calibração previa 

do equipamento à aquisição da imagem. Uma vez conhecidos estes perfis, cada 

diferença de intensidade de sinal entre os elementos em qualquer pixel da imagem pode 

ser relacionada à posição espacial naquele ponto. Essa relação é utilizada para eliminar 

artefactos de aliasing na imagem (Figura.12/b))24. 

 

                      a)                                                b) 

 

 

Figura 12-Ilustração básica de um algoritmo de reconstrução SENSE.  

a) Usa um fator de aceleração R=4 com 4 bobinas recetoras (N. coils), onde (I1,2,3e4) representa posição de 

pixéis com Aliasing nas imagens de FOV reduzido. 

b) A matriz de sensibilidade (R pixels× Nc 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 início dos anos 2000 por Donoho e 

Candès e parte da fotografia digital, onde os dados de uma imagem digital poderiam ser 

compactados. Deste modo, questões relativamente ao armazenamento de grandes 

arquivos sem perda de detalhes na imagem poderiam ser resolvidos26,27.  A constatação 

relativamente à compressão da imagem sem perda de detalhes levou a uma intrigante 

questão: se todos os dados não são necessários para armazenar as informações 

relevantes porque deveriam ser adquiridos? 

  Mais tarde é aplicado à RM por Lustig, através de uma nova abordagem com 

vista a aumentar a velocidade de scan nas sequências em RM explorando a 

redundância das informações contidas na imagem18 . 

 No algoritmo de reconstrução SENSE são usadas estratégias uniformes de 

subamostragem no domínio do espaço K permitindo assim reduzir a quantidade de 

dados amostrados, e consequentemente uma redução dos TA das sequências3,9,28. As 

informações dos diferentes elementos na bobina de receção são usadas para criar uma 

imagem a partir dos dados subamostrados23,29. No entanto, a redução do TA é restrita 

por um factor de R entre 2 a 4, devido à geometria e a um número restrito de bobinas 

recetoras29. A técnica CS visa superar essa limitação, permitindo aquisições com uma 

subamostragem aleatória de forma incoerente, adquirindo desta forma menos dados 

que em SENSE. Devido a este facto, padrões de ruido estruturado podem ser 

removidos, através de uma transformação na imagem de representação esparsa 

designado por domínio Wavelet30. No domínio wavelet as informações esparsas de 

estruturas relevantes podem ser facilmente separadas do ruído (denoising). 28,31 

A técnica CS envolve toda uma cadeia de estratégia de aquisição, 

processamento de sinal e reconstrução da imagem (Forman, 2016), apresentando três 

requisitos fundamentais3,9,28,32:  

1. Subamostragem incoerente (aleatória); 

2. Transformação esparsa de dados;  

3. Reconstrução iterativa não linear. 
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3.2.1 Subamostragem Incoerente  

 

Quando os dados de uma imagem são completamente amostrados, todas as 

informações estão disponíveis para a reconstrução de uma imagem, o que proporciona 

TA mais elevados, mas livres de artefactos de aliasing (Figura13/a)).16,32 

 Em SENSE a utilização de um preenchimento cartesiano convencional com uma 

subamostragem regular do espaço K demonstra ser vantajoso uma vez que o gradiente 

de codificação de fase aumenta linearmente durante a medição, sendo uma mais valia 

devido às limitações impostas pelo hardware do equipamento em RM22. Também esse 

tipo de amostragem favorece, TA mais curtos devido ao um preenchimento parcial do 

espaço K. No entanto, viola um princípio de amostragem denominado de Nyquist 

resultando uma sobreposição de replicas deslocadas do sinal original (artefacto de 

aliasing) (Figura13/b))10. Esse número de replicas vai ser igual à taxa de 

subamostragem escolhida, porém será corrigido utilizando recursos de codificação 

espacial da matriz das bobinas recetoras de radiofrequência22. 

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 vão ser distribuídos de forma não uniforme.1,9,33 A amostragem do sinal é 

ajustada de modo a que o centro do espaço K tenha maior amostragem que na preferia, 

convertendo  artefactos de aliasing em ruído na imagem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   a) b) c) 

Figura 13-Diferentes tipos de amostragens do espaço K com imagens resultantes. 

a) Aquisição total do espaço K (aquisição cartesiana).   

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

c) Subamostragem incoerente de densidade variável (utilizada em CS) sem artefactos de aliasing, mas   

com ruído distribuído de forma uniforme por toda a imagem. Figura adaptada de [29]. 
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3.2.2 Transformação Esparsa  

 

Uma imagem é considerada esparsa quando o seu conteúdo informativo é representado 

pela existência de muitos píxeis de valor 0 (píxeis pretos), e poucos píxeis com variadas 

escalas de cinza ou brancos (imagem de angiografia por ressonância magnética MRA) 

18,34. Em CS existe a necessidade da informação adquirida ser feita de modo esparsa, 

porque num ambiente esparso é relativamente fácil reconhecer as informações 

relevantes na imagem ignorando a informação desnecessária.28,30 No entanto, em RM 

a maioria das imagens não se apresentam inerentemente esparsas, necessitando deste 

modo de uma transformação nesse domínio (domínio wavelet) no qual é fornecido um 

mapeamento invertível de uma imagem para uma representação esparsa. Neste tipo de 

domínio, o conteúdo que representa a imagem é definido por apenas alguns píxeis 

brilhantes, uma vez que píxeis situados abaixo de um certo limite na escala de tons de 

cinza serão ajustados para o valor 0 (Figura14/b)), facilitando desta forma a compressão 

do sinal1,18,29. A percentagem de píxeis brilhantes em relação ao número total de  píxeis  

imagem vai definir a dispersão na imagem34. No domínio wavelet, a informação da 

imagem é representada em diferentes escalas espaciais, ou seja, da mesma forma que 

uma imagem pode ser filtrada com a utilização de vários filtros. Em CS o conteúdo na 

imagem deve ser esparso, com o intuito de as informações relevantes da imagem serem 

capturadas com muito mais eficiência 32.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              a) b) c) 

Figura 14-Representação da quantidade de píxeis que contêm informações relevantes (Método de 

aquisição normal / domínio Wavelet) Figura adaptada de [35]. 

a) Imagem de fantoma adquirido com uma subamostragem incoerente de densidade de sinal. 

b) Imagem inicial transformada por domínio wavelet para ambiente esparso. 

c) Homogeneidade da imagem restaurada por denoising transformada na imagem inicial.        
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3.2.3 Reconstrução Iterativa não Linear  

 

Os requisitos de subamostragem incoerente e transformação ou aquisição esparsa da 

informação forem contemplados, a imagem pode ser recuperada através da 

reconstrução iterativa não linear 28,35.  O objetivo desta fase é encontrar uma solução 

ideal em termos de equilíbrio entre a transformação esparsa e a imagem inicial adquirida 

com ruído, garantindo que a imagem final seja consistente relativamente aos dados 

medidos31. A relação em CS entre um esquema de aquisição de subamostragem 

incoerente de densidade variável balanceada e a reconstrução iterativa para resolver 

um problema de restrição de esparsidade relativamente aos dados medidos podem ser 

deduzidos pela seguinte equação28:  

 

 

𝑚𝑖𝑛 = ‖𝐴𝑥 − 𝑦‖ 2
2

 +  λ  ‖𝑊𝑥‖ 1
1
    (3.2) 

 

 

 

O termo de fidelidade dos dados (ll-ll2) é minimizado pela diferença entre a imagem 

estimada(x) e os dados do espaço K adquiridos(y). O processo de aquisição de dados 

é descrito por (A) utilizando os mapas de sensibilidade dos elementos individuais da 

bobina recetora, e a transformada de Fourier aplicada na aquisição de dados 

subamostrados de forma incoerente. A imagem é transformada em uma representação 

esparsa (Φ) usando o domínio wavelet. Nesse termo, a soma dos valores absolutos dos 

píxeis no domínio da transformação irá minimizar (ll.ll1). O processo de otimização na 

equação procura encontrar uma solução entre dois critérios, consistência dos dados 

adquiridos e transformação da esparsidade. O equilíbrio feito entre estes dois critérios 

é feito através de um ajuste de um parâmetro de regulação (λ) que geralmente é 

encontrado de forma empírica. Valores baixos de (λ) levam a uma reprodução de 

imagem mais próxima dos dados adquiridos inicialmente, mas apresentando mais ruído, 

no entanto, um aumento de (λ) tende a reproduzir uma imagem mais favorável a uma 

solução esparsa, tendo como consequência uma aparência fortemente filtrada. Deste 

modo, a equação acima descrita é minimizada iterativamente até que um critério de 

convergência seja atendido ou que um número fixo de iterações seja alcançado28,35. 
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3.2.4 Estudos Realizados após a Implementação de CS  

 

Este capítulo aborda alguns dos estudos realizados sobre a técnica de CS. Tratando-se 

de uma técnica relativamente recente, foram tidos só em consideração estudos 

desenvolvidos entre 2016 e 2020. Os estudos em consideração foram estudos relativos 

à variação da produtividade em alguns serviços de saúde.   

Tanaka em (2016), publicou um artigo relativamente a um estudo realizado num 

centro ortopédico de reabilitação no Japão sobre o impacto da técnica CS no número 

de exames realizados diariamente, antes e depois da implementação de CS. O autor 

refere ainda, baseando-se num artigo de Uchida1, que “com a adição da técnica de CS 

foi possível aumentar a taxa de 2.4 pacientes por dia, o que aumenta a produtividade 

diária de 15%”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15- Boxplot representativo do número de pacientes realizados por dia antes e depois da 

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

 

 

 

 
1 Koji Uchida, RT, Assistant Director, PICTORU Izumo Imaging Center, Eda Clinic Orthopedics 
Surgery and Rehabilitation, Japão. 
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Outro estudo realizado sobre o impacto nos tempos de aquisição da técnica CS 

por Sartoretti E em (2019) na Suíça; demonstra a variação do tempo de aquisição nas 

diferentes fases de uma sequência, realizado em 6 regiões anatómicas diferentes, numa 

jornada de trabalho de 12.5 horas3. Como resultado final foi possível um aumento médio 

de 3.6 pacientes diários após a implementação da técnica CS3. 

Baseado em outro estudo realizado por Sartoretti S em (2018) foi avaliado os 

tempos de aquisição em exames crânio encefálicos com e sem a utilização da técnica 

CS. Neste estudo foi tido em consideração parâmetros técnicos iguais dentro das 

diferentes sequências comparando tempos de aquisição antes e depois da aplicação de 

CS, verificando-se uma redução no tempo de aquisição de até 45% em exames crânio 

encefálicos com CS.  

 

 

 

 

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 à sequência 3D View MRCP demonstrando que o tempo de 

digitalização da sequência sem a técnica CS era de 6:10 min (Figura 17-A) em 

comparação da mesma sequência utilizada com a técnica CS (Figura 17-B) (tempo de 

digitalização de 3:33min) apresentando assim redução de tempo de aquisição 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 aquisição devido aos seus baixos tempos de aquisição, apresentando (breath-

hold), mais curto. Desta forma vai-se obter resultados que anteriormente não eram 

possíveis” 

 

 

 
Figura 17- Sequência 3D View MRCP convencional (A) e sequência 3D View MRCP com  
utilização da técnica CS (B). Figura adaptada de [41]. 

 

 

Relatos sobre a qualidade da imagem, Namimoto afirma que é possível obter-se 

uma imagem de qualidade identica reduzindo a espessura de corte para metade na 

técnica CS utilizando o mesmo tempo de aquisição em sequências 3D. O autor refere 

que “O Compressed Sense permite maior resolução na sequência 3D Pelvis View 

(reduzindo a espessura de corte em 2 mm). Com o MPR, é possível ver claramente 

estruturas anatómicas e lesões detalhadas “  
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Figura 18- Sequência 3D T2 Pelvis View com e sem a técnica CS. 
Imagem semelhante, apresendado uma redução na espessura de corte de 1mm na imagem com  
CS. Figura adaptada de [1].  
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Parte II 

Investigação 
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4 METODOLOGIA DO ESTUDO 

 

 

Para a realização do estudo de investigação procedeu-se inicialmente a uma revisão de 

literatura entre abril de 2021 a junho do mesmo ano com a realização de um State of 

Art, feito com recurso a diversas bases de dados de artigos científicos, tais como: Scielo, 

European Society of Radiology, Google Scholar e PubMed.  

Após autorização por parte da Comissão de Ética da Escola Superior de Tecnologia 

da Saúde de Lisboa e com a respetiva autorização feita por parte do conselho de ética 

de revisão institucional do (Kantonsspital Graubünden na Suíça), procedeu-se a uma 

otimização de protocolos e ao levantamento da informação relativamente ao tempo de 

aquisição e parâmetros técnicos estabelecidos para as sequências em estudo. A recolha 

da informação foi efetuada entre fevereiro de 2022 até abril do mesmo ano. Após a 

recolha de informação, procedeu-se à sua sistematização, anonimização e tratamento 

estatístico. 

Todas as questões éticas neste estudo de investigação foram salvaguardadas, 

tendo o investigador informado todas as entidades envolvidas no processo e prestado 

todo o tipo de informações ao participante no que à aquisição das imagens e 

tratamentos das mesmas concerne. Para tal, foi atribuídos um consentimento informado 

e um formulário de segurança (modelo institucional, presente em anexo) ao individuo 

voluntário. 
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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 relação de causalidade entre 

as co variáveis em estudo. 

 

 

 

4.2 Hipóteses da Investigação  

 

“A questão base  para a realização deste trabalho, foi saber o impacto que oferece 

a técnica CS na redução do TA nas diferentes sequências mantendo a qualidade 

de imagem” 

 

 

H1: Existe redução substancial nos parâmetros de tempo medidos na sequência após 

a introdução da técnica CS. 

 

H2: A redução do tempo de aquisição relativamente ás imagens 2D é proporcional à 

redução do tempo de aquisição em imagens 3D com a utilização de CS. 
 

 

H3: Existe relação entre os tempos de aquisição medidos nas diferentes áreas 

anatómicas na instituição em estudo relativamente aos tempos de aquisição dos 

exames fornecidos pelo fabricante Philips.  
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4.3 Amostra  

 

A amostragem é de conveniência não probabilística, onde a unidade amostral foi cada 

uma das sequências na qual foi aplicada a técnica CS, tendo como grupo de controlo 

as imagens obtidas sem a técnica referida.Os exames às estruturas anatómicas (Crânio-

Encefálico, Coluna lombar e Joelho) foram os preferencialmente selecionados para 

realização deste trabalho, devido à sua alta representação nos exames digitalizados por 

parte do equipamento em estudo. Deste modo, foram tidas em consideração as 

seguintes sequências para as respetivas zonas anatómicas: 

 

 

Exames de aquisição 2D com respetivas sequências:  

• Crânio-Encefálico: (T2 Flair, T1 FFE, DWI (b=1000) no plano axial e T2 

TSE no plano coronal);  

• Joelho (PD TSE e PD SPAIR no plano sagital, T1 TSE e PD SPAIR no 

plano coronal e PD SPAIR no plano axial).  

• Coluna lombar: (T1 TSE, T2 TSE no plano sagital, STIR coronal e T1 e 

T2 TSE no plano axial); 

 

 

Sequências com aquisição 3D neste estudo:  

• Crânio (T1 FFE 3D, T2 Flair 3D). 

• Joelho (PD SPAIR 3D);  

• Coluna Lombar (T2 TSE 3D);  
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4.4 Procedimento de Recolha de dados  

 

Os registros inerentes ao tempo de aquisição das diferentes sequências em estudo e 

todos os fatores técnicos para a aquisição das mesmas foram feitos através de grelhas 

em suporte de papel e informático. 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 já realizados, 

de forma a que a seleção dos fatores técnicos inerentes às várias sequências não 

fossem alterados relativamente a parâmetros entre as digitalizações feitas sem e com 

CS. Para tal, foi escolhido um indivíduo saudável, voluntário e com idade superior a 18 

anos, sem apresentar contraindicações à realização de exames de RM propostos e 

descritos neste mesmo trabalho de investigação tais como: gestação; presença de 

material cirúrgico implantado, ainda que não contraindicado para RM (ex.: próteses 

metálicas da anca); claustrofobia ou que necessite de sedação e/ou anestesia geral. Foi 

também obrigatório o preenchimento de um formulário de segurança (modelo 

apresentado pela instituição, disponibilizado em anexo) e de um consentimento 

informado para a realização do mesmo, no qual este confirme que está de acordo com 

a sua participação voluntária e com possibilidade de desistência a qualquer momento 

durante a recolha de dados.  

Para a recolha de dados neste estudo de investigação, para além do voluntário 

participante do estudo foi também necessária a presença de um supervisor na instituição 

e um técnico superior de radiologia responsável pela aquisição e otimização das 

imagens. 

  Não foi contemplado nenhum apoio financeiro para a realização deste trabalho, 

onde todo o equipamento e recursos utilizados foram disponibilizados pela instituição 

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 

aquisição e fatores técnicos associados às diversas sequências utlizadas neste estudo 

de investigação foram exclusivamente obtidos através de um Scanner Ingenia Elition 

MR-Philips Healthcare . Trata-se de um equipamento de última geração, supercondutor 

de elevado fluxo de campo magnético de 3Teslas. O sistema de gradientes, apresenta 

uma amplitude máxima de 45mT/m em operação com taxa de variação máxima de 220 

T/m/s36,37. Neste estudo recorreu-se ainda ao recurso de bobinas de radiofrequência 

especificas para as diferentes áreas anatómicas. No estudo do crânio 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 canal29,38. O estudo da 

região lombar foi efetuado com o recurso de duas bobinas de radiofrequência (XL Torso 

de 32 elementos e Total Spine de 44 elementos) esta ultima com função emissora e 

recetora de sinal combinadas em arranjo de fase (phased array)38. Na última atualização 

de software feita em março de 2020 foi implementado o algoritmo de reconstrução 

Compressed Sense, compatível 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 Otimização de Protocolos  

 

A recolha dos dados relativamente ao estudo de investigação consistiu em duas fases 

distintas. Numa primeira fase, houve a necessidade de otimizar as sequências (T1 TSE, 

T2 TSE no plano sagital e STIR coronal) relativamente à região lombar, uma vez que 

não foram otimizadas após a implementação da técnica CS por parte da instituição. 

Numa segunda fase, foram adquiridas imagens com CS, recorrendo aos protocolos já 

otimizados por parte da instituição, e sem CS utilizando os protocolos já existentes no 

equipamento em estudo antes da implementação do CS. 

Para a otimização individual das sequências foi utilizado um fantoma de água de 

calibração existente no serviço. As sequências em questão no qual foi necessária uma 

otimização por parte de um fantoma foi realizado utilizando um procedimento uniforme 

de marcação entre o protocolo já existente sem CS e um novo criado com a técnica CS 

para se proceder posteriormente ao levantamento de dados, na mesma sessão, 

utilizando o mesmo posicionamento do fantoma e das bobinas de RF, por forma a 

minimizar diferenças entre as duas séries de imagens obtidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20- - Fantoma de água de calibração. Imagem original do estudo. 
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Na otimização das sequências em falta para a elaboração do estudo foram necessários 

ajustar 3 parâmetros:  

1. Ativação da função Compressed Sense; 

2. Seleção do factor de aceleração CS (redução do tempo de aquisição desejado 

escalado de 1-32); 

3. Seleção do parâmetro (denoising) referente ao nível de eliminação de ruído 

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

O factor de aceleração CS é considerado como a razão entre o número de linhas 

do espaço 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 parâmetros de entrada na sequência (TR, TE, Vóxel, NSA, entre outros parâmetros 

e no factor de aceleração CS1,29.  

O nível de eliminação de ruído adjacente à imagem define o parâmetro de 

regulação (λ) que equilibra a consistência dos dados e a restrição à transformação da 

esparsidade. Esta opção permite a que os usuários selecionem a aparência final da 

imagem.1,29 

Desta forma, para todas as sequências das quais não se encontravam otimizadas 

no equipamento com CS e que foram necessárias para a elaboração deste estudo de 

investigação, o factor de aceleração CS e a eliminação de ruído foram cuidadosamente 

selecionados de forma a se obter uma impressão de imagens idêntica às aquisições 

obtidas sem a técnica. Cada sequência foi adquirida várias vezes, aumentado o fator de 

aceleração em aproximadamente uma unidade até um máximo de 10 unidades. As 

imagens foram avaliadas de forma independente, comparando-as sempre com as 

imagens base digitalizadas sem CS. A seleção da imagem recaiu sobre a  aquisição 

feita de fator de aceleração CS mais elevado com qualidade idêntica à  aquisição de 

linha de base sem CS. Após ser estabelecido o factor de aceleração CS para cada 

sequência, o mesmo método foi aplicado para determinar o nível de eliminação de ruído 

por sequência. Este procedimento foi repetido várias vezes até que as imagens 

referentes a cada sequência com CS fossem praticamente indistinguíveis da sequência 

de linha base sem CS.  

Os parâmetros técnicos estabelecidos foram iguais para ambas as aquisições, e 

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

 

  
Sequências 

RM 

 
FOV (mm) 
(X, Y, Z) 

 
Vóxel 
(mm) 

(X, Y, Z) 

 
Matrix 
(mm) 

 
N° de 

Cortes 

 
Flip 

Angle 
(degree) 

 
TR/TE 

(ms/ms) 

 
Largura de 

Banda 
(HZ/pixel) 

C
râ

n
io

-E
n

c
e

fá
li

c
o

 

T2 Flair Tra 230×183×139 0.65×0.87×4 352×157 30 40 11000/125 223. 

T1 FFE Tra 230×183×139 0.6×0.72×4 400×255 30 80 328/46 217 

DWI b”1000” 230×183×139 0.85×0.85×2 152×122 30 20 3920/88 18 

T2 TSE Cor 220×183×154 0.55×0.7×4 400×258 35 90 3000/80 158 

T1 FFE 3D Sag 250×250×190 1×1×1 250×250 190 8 9.8/3 271 

J
o

e
lh

o
  

PD TSE Sag  160×160×99 0.4×0.4×3 400×397 30 90 2000/37 292. 

PD SPAIR Sag 160×160×99 0.4×0.4×3 356×339 30 90 2741/37 231 

PD SPAIR Cor 160×160×105 0.35×0.45×3 456×351 32 90 3283/37 207 

T1 TSE Cor  160×160×105 0.35×0.45×3 484×405 32 90 587/79 290 

PD SPAIR Tra 160×160×137 0.35×0.45×2.5 456×362 50 90 2511/37 209 

C
o

lu
n

a
 L

o
m

b
a

r 

T2 TSE SAG 160×281×62 0.7×0.8×3 228×317 20 90 2598/100 336. 

T1TSE SAG 160×281×62 0.7×0.8×3 228×317 20 90 685/6.7 577 

STIR COR 280×192×66 1×1.2×3 280×154 20 90 3408/60 376 

T2 TSE TRA 200×180×118 0.6×0.8×3 252×181 36 90 5545/100 179 

T1 TSE TRA 200×180×118 0.6×0.8×3 252×181 36 90 625/6.4 576 

3
D

 v
is

ta
  

T2 FLAIR SAG 

CRÂNIO 

 

250×250×200 1×1×1 252×252 400 40 4800/340 806 

3D PD MSK VIEW 

(JOELHO) 

 

160×160×160 0.7×0.7×0.7 228×228 457 90 1100/88 360 

3D SPINE VIEW 

(LOMBAR) 

 

200×302×60 0.8×0.8×0.8 252×368 108 90 1300/110 290 
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4.5  Definição das Variáveis  

 

Qualquer protocolo de RM consiste no somatório de várias sequências digitalizadas 

consecutivamente. O tempo necessário para a aquisição individual de uma sequência é 

denominado como tempo de aquisição. O tempo de aquisição individual na sequência 

é obtido através de 3 momentos distintos:  

1. Tempo relacionado com o Pré-Scan na sequência (otimização das 

características intrínsecas do transmissor e recetor de RF de modo a determinar 

uma intensidade de RF igual à frequência de Larmor de modo a ser passível a 

escolha acertada do corte a ser excitado39.  

2. Tempo de Scan da sequência onde o equipamento de RM adquire as imagens 

em tempo real.  

3. Tempo de processamento da imagem (feito através de um modulo de 

computação dedicado ao processamento e cálculo de dados relativos às 

imagens)39.  

Figura 21- Representação gráfica dos parâmetros de tempo na aquisição individual da sequência. 
 

 

 

Desta forma e tendo em consideração o estudo, as variáveis associadas ao tempo de 

aquisição para este estudo foram: 

  

Tempo de aquisição por sequência: 

• Tempo de Scan na sequência; 

• Tempo de processamento da imagem. 

 

*O tempo de pré- scan não foi estabelecido como variável no estudo, visto não apresentar qualquer tipo de 

variação entre os dois tipos de Aquisição 
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4.6 Análise Estatística  

 

A análise estatística foi feita através do programa estatístico IBM SPSS versão 26.0 

(Statistical Package for the Social Science). Esta envolveu medidas de estatística 

descritiva e estatística inferencial. Os métodos descritivos permitiram descrever os 

dados recolhidos envolvendo essencialmente tabelas de frequências, contagens e 

proporções. Foram também utilizados como medida descritiva percentuais e diagramas 

de caixas (boxplots). Com a análise dos boxplots foi possível visualizar cinco estatísticas 

resumidas: a mediana, valores externos aos boxplots de forma individual, e primeiro e 

terceiro quartis (percentil 25 e 75).  

Na estatística inferencial, dada a reduzida dimensão das amostras (n≤30)40, foi 

avaliada a normalidade das distribuições através do teste Shapiro-Wilk. Foram também 

utilizados testes paramétricos T-Student entre amostras independentes. No caso de 

amostras emparelhadas como alternativa não paramétrica ao teste de t-Student quando 

o pressuposto da distribuição normal da variável nas duas medições não se verificou 

e/ou no caso de amostras pequenas, foi utilizado um teste não paramétrico para 

amostras emparelhadas concretamente o teste de Wilcoxon. 

O nível de significância para rejeitar a hipótese nula foi fixado em (p) ≤ .05. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Caracterização da Amostra  

 

Na apresentação dos resultados e discussão, é relatado passo a passo os dados 

obtidos, iniciando-se com a caracterização da amostra e descrição dos dados. 

Foram recolhidas variáveis, para três grupos distintos (crânio, joelho e coluna), para 

digitalizações feitas sem e com a técnica CS.  

 

                  Tabela 5- Distribuição das sequências por estrutura anatómica 

Estrutura 

Anatómica 
Amostra (n) Percentagem % 

Crânio 6 33,33 

Joelho 6 33,33 

Coluna Lombar 6 33,33 

Total  18 100 
 

 

Para todas as estruturas anatómicas foram adquiridas sequências 2D (n=14; 77,8%) e 

sequências híbridas 3D (n=4; 22,2%).  

 

                  Tabela 6 – Distribuição das sequências por método de aquisição 

Estrutura 

Anatómica 
2D (n)/% 3D (n)/% 

Crânio 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 
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5.2 Verificação da 1º Hipótese 

 

 

 “Existe redução substancial nos parâmetros de tempo medidos na sequência após a 

introdução da técnica CS”. 

 

 

 

Os parâmetros de tempo medidos na sequência utilizados no estudo foram: tempo de 

scan, tempo necessário no processamento de imagem e o tempo de aquisição total por 

sequência. O tempo de pré Scan estabelecido na sequência não foi considerado, visto 

não ter sofrido qualquer tipo de variação em toda a amostra do estudo entre a aquisição 

sem CS relativamente à aquisição com CS. Na análise desta hipótese, os parâmetros 

de tempo associados às sequências foram analisados de forma individual. 

 

 

 

Tabela 7- Análise comparativa dos diferentes parâmetros de tempo medidos das sequências 
utilizadas no estudo sem e com CS.  

  S/CS C/CS Variação Significância 

Parâmetros de 

Tempo na 

Sequência 

Média 

(mm:ss) 

DP 

(mm:ss) 

Média 

(mm:ss) 

DP 

(mm:ss) 

 

M % 

 

Valor p 

Tempo de 

Scan 

4,38 1,56 3,21 1,12 27% <0,0001* 

TA do 

Processamento 

0,12 0,076 0,28 0,27 57% 0,001* 

TA total na 

Sequência 

4,50 1,57 3,50 1,24 22% <0,0001* 

* p ≤ .05     n– Amostra DP – Desvio padrão  
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Tempo de Scan 

O tempo de scan é significativamente mais elevado sem a utilização de CS (4,38 ± 1,56 

vs 3,21 ± 1,12) (p<0,0001). Em linha com as expectativas, existe uma aceleração média 

significativa no tempo de scan das imagens com CS de 27%, este resultado é obtido por 

consequência da utilização de uma subamostragem incoerente de densidade variável 

do espaço K fundamentada no processo físico de aquisição realizado com CS em 

comparação a outros métodos de preenchimentos do espaço K tais como: 

preenchimentos cartesianos ou por uma subamostragem coerente onde o factor de 

aceleração (R) está limitado entre 2 a 4 devido às limitações físicas do equipamento 

utilizado em algoritmos de reconstrução relativos à imagem paralela1,3,25,27,41.  

 

 

Tempo de Aquisição no Processamento de Imagem 

O Tempo de Aquisição no Processamento de Imagem é significativamente mais elevado 

com a introdução do CS (0,28 ± 0,27 vs 0,12 ± 0,076) (p=0,001). Este resultado obtido 

pode ser fundamentado pela necessidade de utilização permanente de um módulo de 

processamento de imagem39,42 na necessidade constante da transformação da imagem 

em um ambiente esparso, recuperada através de várias reconstruções iterativas não 

lineares tornando o seu tempo de reconstrução mais demorado e complexo1,42. 

 

 

Tempo de Aquisição total na Sequência  

O tempo de aquisição total na sequência é significativamente mais elevado sem a 

introdução do Compressed Sense (4,50 ± 1,57 vs 3,50 ± 1,24) (p<0,0001).  

O tempo de aquisição total na sequência foi considerado como o somatório de tempo 

de pré-scan, scan e processamento de imagem. O tempo de pré-scan manteve-se 

inalterado entre os dois tipos de aquisição (S/CS e C/CS), no conjunto da variação entre 

o somatório das variáveis de tempo de scan e no processamento da imagem o resultado 

foi favorável em uma aceleração média de 22% do tempo de aquisição com a técnica 

CS em detrimento da não introdução da referida técnica. 
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5.3 Verificação da 2º Hipótese 

 

“A redução do tempo de aquisição relativamente às imagens 2D é proporcional à 

redução do tempo de aquisição em imagens 3D com a utilização de CS”. 
 

 

Tabela 8- Resumo dos dados obtidos no estudo relativamente aos tempos de aquisição individuais 
das sequências e dos exames antes e depois da introdução da técnica CS.  

 

 

 

 

Sequências RM 
TA sem CS 
(mm: ss) 

 
Factor de 

aceleração CS 
 

 
TA com CS 

(mm: ss) 
 

Aceleração  

C
râ

n
io

-E
n

c
e

fá
li

c
o

 

T2 Flair Tra 05:00 1,8 03:59 20% 

T1 FFE Tra 02:39 1,5 01:56 27% 

DWI b”1000” 00:58 NA 00:58 0% 

T2 TSE Cor 02:29 2 02:03 13% 

T1 FFE 3D  05:55 3,5 03:40 38% 

 

TA do Exame  17:01 ----------- 12:36 26% 

J
o

e
lh

o
  

PD TSE Sag  05:43 2 05:02 12% 

PD SPAIR Sag 05:45 1,5 03:55 32% 

PD SPAIR Cor 05:42 1,6 04:51 15% 

T1 TSE 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% 

C
o

lu
n

a
 L

o
m

b
a

r T2 TSE SAG 03:48 3,4 03:42 3% 

T1TSE 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% 

T1 TSE TRA 02:35 1,4 02:31 2% 

 

TA do Exame 18:56 -------------- 16:15 14% 

3
D

 V
II

S
T

A
 

  

T2 FLAIR 3D Crânio 05:05 9 03:32 31%  

PD SPAIR 3D Joelho 06:05 9 04:28 27% 

T2 TSE 3D Coluna Lombar 06:57 7 05:24 20% 
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Após uma análise pormenorizada da Tabela 9 é possível constatar que a redução no 

tempo de aquisição individual das sequências varia de 2%-48% em aquisições 2D e de 

20-38% em sequências 3D. Os ganhos de tempo total por exame crânio, joelho e coluna 

lombar são respetivamente 26, 17 e 14%, obtendo-se desta forma uma aceleração 

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

 

 
Tabela 9-Comparação de resultados relativos à redução do tempo de aquisição após a introdução 
de CS entre sequências 2D e 3D.  

Redução do Tempo de 

Aquisição com CS em % 

Significância 

Tipo de Sequência  n Média % DP% Valor p 

2D 13 14,90 13,86 
 

0,025* 
3D 4 28,88 7,39 

       * p ≤ .05     n– Amostra DP – Desvio padrão 

 

 

  Na verificação da 2° hipótese de investigação, foi tido em consideração todas as 

sequências adquiridas que apresentaram aceleração. Foi retirado da amostra a 

sequência DWI, visto não apresentar qualquer tipo de aceleração por impossibilidade 

de aplicação da técnica CS. Observou-se então que a redução do tempo de aquisição 

com CS em sequências 3D é significativamente mais elevado em relação às 

digitalizações obtidas em 2D (28,88 ± 7,38% vs 14,90 ± 13,86%) (p=0,025), através 

destes resultados impele-se a rejeição da segunda hipótese de investigação. 

Os resultados obtidos são consequência da possibilidade de utilização de factores 

de aceleração CS mais elevados em sequências 3D, até 9 unidades em comparação 

com  aquisições 2D (valor máximo utilizado de 4). Factores de aceleração mais elevados 

foram possíveis em aquisições 3D visto apresentarem mais espaço para uma 

subamostragem agressiva devido à sua natureza isotrópica em comparação com às 

aquisições 2D1,3. 
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5.4 Verificação da 3º Hipótese 

 
“Existe relação entre a redução tempos de aquisição medidos nas diferentes áreas 

anatómicas na instituição em estudo relativamente aos tempos de aquisição dos 

exames fornecidos pelo fabricante Philips”.  

 
 

Na verificação da hipótese foi comparada uma aceleração percentual relativamente aos 

tempos de aquisição das sequências após a introdução da técnica CS entre a instituição 

(Kantonsspital) e o fabricante Philips, para as estruturas anatómicas (crânio, joelho e 

coluna lombar).  Na análise comparativa foi tido sempre em consideração o uso das 

mesmas sequências quer por parte da instituição e do fabricante. 

 

 
Tabela 10- Comparação de resultados relativos à redução percentual no tempo de aquisição após a 
introdução de CS entre a instituição em estudo e os sugeridos pelo fabricante   

 Kantonsspital Philips Significância 

Estrutura Anatómica Média% 

 

DP% 
 

 

Média% 
 

 

 

DP% 
 

 

Valor p 

Crânio 19,67 14,38 46,60 13,49 0,002* 

Joelho 22,19 17,60 30,02 17,38 0,483 

Coluna Lombar 12,83 16,55 30,12 9,52 0,043* 

* p ≤ .05   DP – Desvio padrão 

 

 

Através da análise dos resultados é possível observar diferenças significativas 

entre a aceleração no tempo de aquisição divulgados pelo fabricante vs Kantonssiptal. 

Em algumas estruturas anatómicas não foi possível atingir a aceleração proposta pelo 

fabricante, tais como nas digitalizações de crânio (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). É de referir, 

que no caso do joelho não existiram diferenças significativas entre a instituição e o 

fabricante Philips (p=0,483). 
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Figura 22- Diagrama de caixas de bigodes na comparação da aceleração percentual por 
estrutura anatómica entre a instituição e o fabricante Philips. 
 

 

 

 

Para a discussão dos resultados obtidos através da tabela-10 foi necessária uma 

análise de caracter individual das sequências na comparação entre os dois grupos 

(Kantonspital Vs Philips), e para tal procedeu-se à utilização de um diagrama de caixa 

de bigodes, onde a variabilidade de valores, mediana e valores máximos e mínimos 

foram utilizados para uma análise mais pormenorizada.  
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Crânio  

 

Após uma análise pormenorizada relativamente ao diagrama de caixas é possível 

constatar que a variação percentual na redução do tempo de aquisição varia de 0%-

38% na instituição (Kantonsspital) contra 33-65% no caso do fabricante. A 

impossibilidade de aceleração na sequência DWI (0%) no estudo, foi um factor 

determinante para uma variação da mediana entre os dois grupos (20,40 vs 40,91).  

A impossibilidade de aceleração na sequência DWI é explicada pelo facto da 

subamostragem do espaço K obtida por parte da instituição ser de uma sequência eco 

planar (EPI), apresentando incompatibilidade com o uso de CS, neste tipo de aquisição.   

 

 

 

Coluna Lombar  

 

A variação percentual na redução do tempo de aquisição foi de 2-42% na instituição e 

de mediana 7% em comparação de 21-42% de mediana de 29% relativamente aos 

dados fornecidos pelo fabricante Philips. Estes resultados podem ser explicados devido 

à falta de tempo para uma correcta otimização das sequências (T1 TSE, T2 TSE no 

plano sagital, STIR coronal), uma vez que a sua otimização foi feita no momento do 

estudo. O outlier 13* representa a sequência STIR coronal no estudo. Numa análise 

individual relativamente à sequência, feita através da Tabela/8 verificou-se uma 

aceleração idêntica entre os dois grupos (41,84% Kantonspital VS 42,01% Philips).  
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5.5  Análise da Imagem 

 

A análise relativa à qualidade das imagens foi feita de modo subjetivo pela equipa clínica 

do Kantonsspital após a implementação da técnica CS em 2020. A qualidade das 

imagens, foram descritas como comparáveis  em relação às imagens adquiridas sem a 

técnica CS sem prejudicar a confiabilidade do diagnóstico. Para além da aceitação das 

imagens por parte dos clinicos da instituição em estudo, outros autores apontam nesse 

sentido10,31, sendo apenas necessária uma correta seleção do parâmetro (denoising) e 

factor de aceleração CS de forma a obter-se digitalizações idênticas entre os dois tipos 

de aquisição10,31. Neste estudo foram adquiridas as seguintes imagens para as 

diferentes estruturas anatómicas: 

 

 
Figura 23- Protocolo de crânio utilizado pela instituição. Linha superior, imagens adquiridas 
sem utilização da técnica CS, linha inferiror imagens aquiridas com aceleração CS. Imagens 
originais do estudo. 
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Figura 24- Protocolo de joelho utilizado pela instituição. Linha superior, imagens adquiridas 
sem utilização da técnica CS, linha inferiror imagens aquiridas com aceleração CS. Imagens 
originais do estudo. 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

Neste estudo foi possível identificar um “outlier”, relacionado com a sequência 

T2 FLAIR de crânio com TR longo. Os factores de aceleração 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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Figura 26- Artefactos de Aliasing presente na aquisição com SENSE, removidos na aquisição com     

CS. Imagem original do estudo. 

 

 

É possivel observar na imagem com aquisição SENSE pequenos artefatos de 

motion dos quais não são visualisados na aquisição efetuada pela técnica CS. Estes 

resultados apresentaram-se consistentes em relação a outros estudos43–45.  

O tipo de subamostragem incoerente de densidade variável utilizado pela 

aquisição CS é responsável pela remoção do artefacto, convertendo este tipo de 

artefacto em ruído. A cadeia que envolve o processamento de sinal e a reconstrução da 

imagem final em CS tem a capacidade de suprimir o ruído indesejado na imagem  

através de reconstruções iterativas não lineares.   
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5.6 Limitações do Estudo  

 

No decurso da projeção e realização do presente estudo, foram identificadas algumas 

limitações: 

 

1. A dimensão da amostra, apesar de permitir obter resultados estatisticamente 

significativos, foi pequena (apenas de18 sequências),  

2.  Estudo restrito a três zonas anatómicas (crânio, joelho e coluna lombar), não 

foi aplicada a técnica sobre zonas anatómicas que implicavam gating 

respiratório ou cardíaco como abdómen e tórax; 

3. Necessidade de otimização de algumas sequências in situ, visto ainda não 

possuírem CS na última atualização de software; 

4. Ausência de dados relativos aos tempos de aquisição a sequências híbridas 3D 

por parte do fabricante Philips, impossibilitando comparar os dados medidos no 

estudo;     

5. Escassez de instituições a nível nacional com passível de utilização da técnica 

CS, remetendo o estudo de investigação para o exterior do país;  
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6 CONCLUSÃO  

 

A técnica CS apresenta grande flexibilidade, visto ser utilizada  nas diversas regiões 

anatómicas sem restrições em aquisições 2D e 3D para todo o tipo de contraste ou  

ponderações de sequências existentes em RM. Com a implementação da técnica de 

CS foi possível reduzir significativamente o tempo de aquisição por exame para as 3 

regiões anatómicas em estudo. Desta forma a técnica CS poderá criar uma mudança 

no paradigma da produtividade relativamente aos exames de RM, demonstrando ser 

uma mais valia na realização de maior quantidade de exames e por conseguinte, numa 

redução nas listas de espera por parte dos pacientes. Também uma diminuição do 

tempo de execução de determinadas sequências poderá ser responsável pela 

diminuição de artefactos de movimento e na melhoria do bem-estar do paciente.  

É importante referir, que a técnica CS tem a capacidade de criar imagens de igual 

resolução, que em alguns casos pode até permitir a remoção de alguns artefactos de 

imagem encontrados em aquisições feitas por algoritmos de reconstrução SENSE 

aumentando assim a confiança no diagnóstico clínico por parte do médico radiologista.  
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Anexos 

 

 Apêndice 1- Acrónimos estabelecidos pelo fabricante 

 

Sequências 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 

 

Precessão livre em equilibrio dinâmico 

 

 

T2 FFE 

 

Inversão – Recuperação 

 

 

IR 

 

STIR 

 

 

STIR 

 

Flair 

 

 

FLAIR 

 

Difusão 

 

 

DWI 
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Apêndice 2 - Autorização do Estudo 
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Apêndice 3 - Consentimento Informado 

(Modelo utilizado pela Instituição) 
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Apêndice 4-Questionário de Segurança  

(Modelo utilizado pela Instituição) 
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