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RM em perspectiva

» Caracterizada por uma excelente
resolucdo de confraste de tecidos moles.

» Permite a diferenciacdo
detalhada de esfruturas
anatdomicas internas

Imagens obtidas sem o

uso de materiais radioativos
permitem a visualizacdo

da anatomia Interna

com excelente resolucao
espacial

https://www.itnonline.com/article/
full-body-imaging-movement-strategic-upgrade-mri

sence of radiation and the ability to com-
rm) images with the power of functional

vering more (actually the en-
tirety) of the body without eed for any injection."
Dr. Raj Attariwala- Prenuvo Inc.




Ciéncia & Tecnologia

» Combina quimica, fisica, matemadtica,
engenharia, métodos computacionais e medicina

» A manipulacdo de pardmetros do processo de
aquisicdo permite criar
Imagens de alto contraste _
@

» 11, T2
» Propriedades magnéeticas dos fecidos geram
contraste na imdgem (SWI: imagem ponderada por susceptibilidade).

'.‘3\

» Alteracoes na oxigenacao do sangue - tMRI



Adgenda

» Principios fisicos
»Spin nuclear
»Magnetizacao

> Imagens de MRI
»Deteccdo do sinal
»Formacao de imagens
»AQuisico de imagens: hardware
»>Confraste em RMI

» Ressondncia funcional



Principios Fisicos

Spin AuUclear
e
Magnetizacao



Spin nuclear

NuUcleos contém protons € néutrons com
movimento angular intrinseco

= momentorangulea@derspin nuclear ou
SPIN

A




Momento magnético

» Protons contém carga elétrica

» Pode-se considerar gue a carga elétrica do
proton € distribuida e rofaciona ao longo do
eixo cenfral, como resultado do seu momento
angular

distribuicdo de carga
em movimento de
rotacdo produzindo
um campo
magnético

o préton visto como
um dipolo magnético

o arranjo é andlogo a um ima

geracao de um momento de dipolo magnético
normal ao plano de circulacao das cargas



NUlcleos:
momento magnético

» Em muitos nucleos 0s protons e néutrons estdo
emparelhados de TI formo gue seus spins €

» NUcleo com nur par de prétons +
néutrons = eX|b ‘ _;;,omen’ro magnetico



NUcleos:

momento magnetico lE

» Em muitos nucleos os protons € néutrons estao
emparelhados de tal forma que seus spins €
momentos magnéeticos se cancelam

» NUucleo com numero impar de protons +
Nneutrons = exibe spin € momento magnetico

» Atomo de hidrogénio (um Unico proton)

» Elemento mais abundante no corpo;

» Gera o sinal de NMR mais forte entre os nUcleos.



Magnetizacao
Macroscopica

Normalmente os momentos magnéticos
nucleares tém direcao aleatoria

Nao existe campo magnético
macroscopico



W L V 4 u
p Acao de campo magnetlcolE

» Sob acdo de um forte campo magnéetico
estatico externo

» O proton vai se comportar como uma peqguena
bussola

» A direcdo do seu momento magnético tende a se
alinhar ao campo externo

& ﬁ

Aplicacdo do
campo magnético
estatico

t




Resultado em uma IE
amostra

Particulas elementares nao apresentam
um comportamento tao simples!



Spin up e Spin down

» Proton = particula elementar

» Comportamento descrito pelas leis de Mecdnica
Quadntica

1. Sob a acdo de B, a direcdo do momento de dipolo ndo
vai ser exatamente paralela ao campo aplicado

2. pode possuir mais de um tipo de movimento (ou
estado)

» Depende do atomo.

» Proton do dtomo de hidrogénio: 2 estados
» Spin up e spin down

» Momento de dipolo forma um angulo (= 0) com @
direcdo de B,



Alinhamentos do préton lE

Bo

/ paralela

anti-paralela

Spin up (paralelo)
spin down (anti-paralelo)



Alinhamentos do préton lE

I

paralela

anti-paralela

Spin up (paralelo)



Spins em rotacao giram
a0 redor do eixo de BO,
realizando um
movimento de cone

—> precessao

A freguéncia de precessao, chamada de
frequéncia de Larmor é dada por W, =y Bo

Y razdo giromagnética (prétons de H: 42.5 MHz/Tesla)




Resultado em uma IE
amostra

Os protons vao de alinhar nos dois estados
Protons spin up > protons spin down



Niveis de Energia

Diagrama de Zeeman

, Sistemas fisicos tendem a
anti-paralelos (down)
Ea—— ocupar estado de menor

energia
AE=h,uBo

Se T =0 = todos os

El x . :
paralelos (up) protons estariam alinhados

paralelamente ao campo

» A diferenca entre os estados € proporcional o
iINfensidade do campo estatico

» A diferenca de energia enfre os dois estados €
MUITO pequena (i = h=2I1 = 6,63+103 m2.kg/s*21T)
» energia térmica em temperaturas mais elevadas faz com

que os dois estados estejam quase igualmente
ocupados



Magnetizacao da amostra

O nUmero de protons que ocupa o estado de
menor energia € ligeiramente maior que o de
Maior energia

Amostra
magnetizada

+ A temperatura corporal e nas faixas de campo utilizadas em
MRI (1.5 T) o excesso de protons paralelos € de 0.3 a 5 por
milhao



Magnetizagao efetiva lE

» A amostra vai estar magnetizada na presenca
de B,, com um valor My, conhecido como

magnetizacao efetiva

» M, é a fonte de sinal em todos os experimentos
de ressondncia magnética

» direcdo € a mesma de B,
» constante no tempo




Imagens por RM



Detecao
do sinal




Deteccao do sinal

= O campo magnetico externo gera um campo
estatico na amostra

= Para captar um sinal € necessario provocar
uma perturbacao no vetor de magnetizacao
de tal forma a torna-lor mensuravel

Provocar uma oscilacao para modificar a
configuracao do sistema



Deteccao do sinal

Fornecer energia ao sistema anti-paralelos

e provocar a transicao dos i
; ; i ar=n

protons entre os estados il

paralelos

energeticos

» Atingir condicAo de ressonancia:.

» absorcdo e posterior emissdo de energia do
sistema (AE)

» A diferenca de energia entre os estados
paralelo e anti-paralelo estd na faixa de
radio-frequéncia (40-130 MHz)



mmd ESpectro eletromagneético
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O efeito do campo de lE
radiofrequéncia

» Iradiacdo dos protons por um sinal de RF com
fotons de energia igual a diferenca entre os
estados provoca a fransicado de um certo
numero de protons para o estado anti-paralelo

» Fim da aplicacao de RF: o
volta ao estado paralelo -
é acompanhada do iy
emissQo de energia
equivalente a diferenca
entre os dois niveis

paralelos




O efeito do campo de
radiofrequencia

Condicdo de ressondncia: pulso de RF com
frequéncia igual & frequencm dos protons (Larmor)

> Protons comecam d p 'Cessor em fase,
produzindo um ar

nen’re fransversal)



Modelo macroscopico F

= Por convencgao, o componente B, da radiacao
de radiofrequéncia € aplicado na direcao X
perpendicular ao campo estatico B,

B, campo externo
(~ 1.5-3T)

B, campo magnético fraco
(~50 mT)




Modelo macroscopico

= Por convencgao, o componente B, da radiacao
de radiofrequéncia € aplicado na direcao X
perpendicular ao campo estatico B,

B, campo externo
(~ 1.5-3T)
B, campo magnético fraco

1 Tesla = 10.000 Gauss
«Campo magnetico da Terra = 0.3 a 0.7 Gauss

*Ima de refrigerador = 0.01T



Modelo macroscopico lE

= O campo magnetico B; provocara uma
rotacao da magnetizacao efetiva (M,) na
direcao de Bj:
B, << By Wy << W,

= O vetor magnetizacao iniciara um movimento
complexo, do tipo espiral




Referencial giratorio lE

» Em um referencial girando com frequéncia
igual a frequéncia de Larmor, o movimento do
vetor magnetizacdo € mais simples




Referencial giratorio

» Em um referencial girando com frequéncia
igual a frequéncia de Larmor, © movimento do
vetor mag

l Resonant magnetic field
| Static magnetic field




= Movimento da magnetizagéolE
Flip Angle

» O movimento de rofacdo de M, ao redor de B, tem

frequéncia angular:
w, =B,

» Se o pulso de RF for aplicado por um tempo {, M, vai
sofrer uma rotacao:




Flip Angle

pulso de 90°

pulso de 180°




“Free induction decay” - FID lE

» ApOs a aplicacdo de um pulso de 90°, o vetor de
magnetizacao localiza-se no plano x-y e precessa
a0 redor do eIxo z

» A sua frequéncia de precessdo € a frequéncia de
Larmor




“Free induction decay” - FID lE

» Se uma bobina for colocada proxima a amostra,
a variacdo temporal do campo magnético
gerado pela magnetizacdo induzird uma corrente
alfernada, com frequéncia igual a frequéncia de
Larmor. Esse sinal defectado € conhecido como

"Free Inducition Decay (FID)"



“Free induction decay” - FID lE




“Free induction decay” - FID lE




“Free induction decay” - FID lE




“Free induction decay” - FID lE




CIENCIA E HUMANISMO

“Free induction decay” - FID lE
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"Free induction decay” - FID

m “Free” refere-se ao fato de que o sinal &€
obfido sem a presenca do campo
Magnetico de radio frequéencia - B,

m [nduction” InAICA QUE @ corrente fol
produzida utilizando-se o principio de que
um campo magnetico variavel dentro de
uma bobina induz corrente eletrica

Proton spins
. inxyplane

Received
Signal

kY
Yo y % AF coil transmitter/




"Free induction decay” - FID

“Decay" indica gue o sinal decresce
com O fempo em um pProcesso
conhecido como relaxacdo

.
o P
Recelved T
signal — Timg Receiver
.a-"‘ i
-




Construcao do sinal lE

A Transformada de Fourier (TF) do FID
captado pela bobina € um grdfico de
amplitude do sinal recebido em funcdo de
sua frequéncia




Transformada de Fourier

A transformada de Fourier € uma
Operagao matematica que
decompoe
O sinal em seus componentes de
frequéncia




O retornoe
a0 equilibrio




O retorno ao equilibrio IE

A magnetizagcdo M, perfurbada em seu
equilibrio por um pulso de radio frequéncia
de 90° rotaciona no plano x-y, com todos 0s
protons precessando em fase

» Parte dos protons em estado de maior
energia




O retorno ao equilibrio IE

» Ao fim da aplicacdo do pulso de RF, dois
eventos distintos ocorrem com os protons

individuais
anti-paralelos
2 _ E2
» voltardo ao estado de menor - AE=TwBo
eﬂel’giCI (T]) paralelos =

» seu movimento de precessdo

serd defasado (T,)



O retorno ao equilibrio lE

Esses eventos provocam doisS processos
simulfaneos - que aconfecem separadamente:

x A componente perpendicular (Mxy) do vetor
Magnetizacdo diminuiimuiio rapidamente

s A componente paralelal (Mz) se recupera
lenfamente

Z




T1 - relaxacao spin-rede lE
relaxacao longitudinal

» Em equilibrio termico

» excesso de protons precessionando na
orientacdo paralela

» ApOs a aplicacdo de um pulso de 90

» um numero de protons aproximadamente igual o
metade do excesso passa a precessionar Na
orientacao anti-paralela

» O numero de protons nos dois estados de
energia € igual

» A magnetizacdo fica com componente
longifudinal (paralela a B,) nulo



T1 - relaxacao spin-rede
relaxacao longitudinal

Apos o fim da aplicacdo da
RF, a maioria dos protons |
retorna ao alinhamenio - MM (-0
paralelo, restabelecendo as ‘
condicoes Iniciais

= fransicdo de um estado de maior

energia para um estado de menor:
eﬂergi(] T1: tempo para que 63% da magnetizacdo

2 . ? : longitudinal inicial seja restituida
m O sistfema libera energia equivalente
a diferenca enfre os dois estados

m E€55€ EXCESSO de energia e
fornecido ao meio (rede) que
rodeia o proton, principalmente sob
a forma de agitfacdo termica

Magnetizacao Longitudinal




T2 - relaxacao spin-spin IE
relaxacao transversal

» Imediatamente apos a aplicacdo do pulso de 90°
» prétons precessam em fase
» magnetizacdo transversal € maxima

» Com o fim do pulso de RF

» 0s protons experimentam campos magneéticos
ligeiramente diferentes

» alguns precessam ligeiramente mais rapido (ou mais
devagar) do que @
frequéncia de Larmor




T2 - relaxagcao spin-spin IE
relaxacao transversal

» O conjunto de protons comeca a precessionar
em fases diferentes e a magnetizacdo
transversal diminui

» Apds um certo tempo, foda a coeréncia de
fase é perdida e a magnetizacdo efetiva no
plano transversal € nula




T2 - relaxagcao spin-spin
relaxacao transversal

s A peqguena diferenca no valor
do campo magneiico estafico
em cada proton € ocasionado
por dois fatores

Magnetizacao Transversal

M,

= presenca de inomogeneidades I
NO CAMPO MAGNETICO By

= COMPOS MAGNETICOS GErados 12* fempo para que a magnetizacao
pe|OS OUTI’OS pré.l_ons transversal seja 37% do valor maximo

= A MaAgnetizacao fransversal
decail exponencialmente em
funcao em T,*




T2 - relaxagcao spin-spin
relaxacao transversal

s A peqguena diferenca no valor
do campo magneiico estafico
em cada proton € ocasionado
por dois fatores

Magnetizacao Transversal

M,

= presenca de inomogeneidades I
NO CAMPO MAGNETICO By

m COMPOS MAGNETICOs GEdes 12% tempo para que @ magnefizacdo
pe|OS OUTI’OS pré.l_ons transversal seja 37% do valor maximo

= A MaAgnetizacao fransversal
decai exponencialmente em
funcao em T,*




T2 - relaxagcao spin-spin lE
relaxacao transversal

» Tempo que reflete a perda de coeréncia devido
apenas A presenca de outros protons

» depende do meio em gque o proton estd inserido

» varia de acordo com o orgdo e se o tecido € normal
ou patoldgico

» O FID reflete a diminuicdo da magnetizacdo
fransversal, e € funcdo de T,*

» O parGdmetro de interesse na formacao de
imagens medicas € T,, pois 0 que interessa
observar € a diferenca enfre os fecidos



Tecnica de spin-eco IE

Para separar as duas fontes de variacao do
campo € isolar a componente causada pela
presenca de ouliros profons utiliza-se a
técnica de spin-eco

pla?gétfaizvi(:sal PUlSO de ]800
’" Recupera fase devido

as inomogeneidades
de campo

. Eco: sinal € mais fraco
Efeito T2 (outros
protons)




Tecnica de spin-eco

Para separar as duas fontes de variacao do
campo € isolar a componente causada pela
presenca de oul

técnica de spin-¢




Tecnica de spin-eco

Para separar as duas fontes de variacao do
campo € isolar a componente causada pela
presenca de ouliros profons utiliza-se a
técnica de spin-e

plano transversal
‘N
~~~

a > NIV
alides |l |y
\ R L

I*spin echo 2" spin echo 3™ spin echo



Ts (tfempo de repeticdo ): tempo enire a aplicacdo dos pulsos
de 90°

Tt (fempo de Eco): tempo entre a aplicacdo do pulso de 920° e
a formagdo do eco

Podem ser aplicados mais pulsos de 180° com a geracdo de
mais pulsos de eco

Para aplicar outra sequéncia de eco nas mesmas condicoes da
primeira, € necessario que toda a magnetizacdo longitudinal
tenha sido recuperada (apds ~ 5.T,)



Resumindo ....

RF
Transmit

RF
Receive




Formacao
de Imagens




Formacao de imagens lE

Variagoes Espaciais no Campo Magnético

—
V) ; — DXa .




Slice selection gradiente lE
GSS




Frequency encoding
gradient-GFE




Phase encoding gradient
GPE

Refore
GpR




Resultado em um corte




Resumindo ....

" BO NMR spectrum
RF |

Transmit
d~—- ”
RF
Receive

B:(x)

=

<\/EI\F/\/ #&“4

Receive




AquisiGaor de Imagens
Haraware




Aquisicao de imagens lE

Campo magnético estatico (By)

» Mais comum: eletroimas supercondutores
Consistem de uma bobina fornada
supercondutora pelo congelamento com
hélio liquido e imersa em nitrogenio liquido

Gradientes de campo (AB)

» Produzem variagcdo linear na intensidade de
B,, que € adicionada ao campo principal
('go >> AB)

Bobinas (RF)

» Componentes pard fransmissao e recepgdo
de ondas de radio frequéncia



Aquisicao de imagens

Campo magnético estatico (B,)

Patient
Y 1

Bobinas (RF)

» Componentes pard fransmissao e recepgdo
de ondas de radio frequéncia



Diferentes equipamentos lE

» Fechado tradicionadl
&4 1.0Taté acimade 7.0T: >resolucdo
¢ Abertura ~ 60 cm

» Open MRI
& & Aberto em 3 ou 4 lados: > conforto
¢ 0.35 T crOVEEEE .2 T)

» Wide bore MRI
& 1.5T (até 3T)
& Abertura ~ 70 cm: > conforto



Equipamentos

Campos Magnéticos:
»Low field — atée 0.3T
» Mid-field — 0.3T ate 1.0T
» High field — 1.0T até 3.0T
» Very high field — 3.0T até 7.0T
» Ultra high field — acima de 7.0T



Wide bore MRI Standard (closed bore) MRI

Stand-up MRI
" T LY

open MRI




Sequéncias de pulso

Contém as instfrucoes de hardware
necessarias para a aquisicdo dos dados
da forma desejada

agpe 180° age 180°

e A, o,

Gss D[[_ﬂ]—____ﬂﬂ_m—
Gpe %—____%—

. B M@ F

2 IMAIOS 2011



Sequéncias de pulso lE

» A Intensidade do sinal resultante em cada
elemento da imagem € determinada pelos
pardmetros de medida selecionados pelo
usudrio e pelas variaveis dadas pela
sequéncia de pulsos

» Diferentes técnicas de aquisicdo usam
diferentes sequéncias de pulso



CIENCIA E HUMANISMO

» A iInfensida

elemento ©

pardmetro s
usuario e p

sequéncia

» Diferentes 1
diferentes s

Type of sequence

Spin echo (SE)
Multiecho SE

Fast SE

Ultrafast SE

IR

STIR

Gradient echo (GE)
\ GE with spoiled residual

transverse magnetization

Ultrafast GE

Ultrafast GE with
magnetization preparation

Steady state GE

Contrast enhanced steady
state GE

Balanced

steady state GE

Echoplanar

Hybrid echo

Advantages

Contrast

DP + T2 images

Faster than simple SE
simple
ES contrast

Even faster

T1 weighting

Tissue suppression signal if
Tl is adapted to T1

Fat signal suppression
CSF signal suppression

+ speed

T1. DP weighting

++ speed
cardiac perfusion

++ speed
AngioMRI Gado
Cardiac perfusion / viability

+ signal
++ speed

Not much signal
T2 weighted

++ signal, ++ speed
Flow correction

++++ speed
Perfusion
MRIf BOLD
Diffusion

++ speed
SAR reduction

Disadvantages

Slow (especially in T2)

Slow, even if acquisition of the 2nd image

does not lengthen acquisition

Fat shown as a hypersignal

Low signal to noise ratio

Longer TR / acquisition time

Longer TR / acquisition time

Longer TR / acquisition time

T2* not T2

Poor T1 weighting

Complex contrast

Limited resolution
Artifacts
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Os pontos do espaco de frequéncias espaciais
(K space) sdo amostrados em uma grade
cartesiana, cada linha € coletada para uma
phase encoding e tem duracdo TR




TF espacial

Neste caso, ao invés
da analise de um
sinal variando, a TF
decompoe a
variacao de
intensidade em
funcao da posicao.
A frequéncia €&
chamada de
frequéncia espacial  rouriertansiom Magniude _—

of each frequency component along x and y




Equipamento — notas

Sistemas de RF
Parallel imaging:
» <tempo de aquisicao

Sistemas de RF:
unbundled phased arrays coils (multiple receive channels)

»parallel (SMASH, SENSE)
» K-T Sparse

Processamento adicional para
reconstrucao:

» < qualidade




Resolucao espacial IE

+ E determinada pelas caracteristicas de
aquisicao do K-space

+ Resolucao: inversamente proporcional a
maior frequéncia espacial

i: K, (Max) _ YoxT

AX T 27

G, (G,) € a amplitude do gradiente em x (y)
T € o tempo de duracao da leitura

Clinica (1,5T a 3T) ~ (x,y) 1 -2 mm
Ultra High Field ~ 0,1 x 01mm



Contraste IE

» Se 0s pardmetros de aquisicdo forem ajustados
para refletir a concentracdo de protons em
cada ponto, a imagem € chamada de
imagem de densidade de protons

» Esta imagem pode ndo variar muito entre os
diferentes tecidos
» Imagem de baixo coniraste

» Utilizacdo dos pardmetros T, e T,, cuja variacdo
é grande entre os tecidos, pode melhorar o
contraste




Contraste

DP T1 T2



Contraste - T,

Magnetizago longitudinal I, pode ser evidenciado se o
tempo de repeticdo da
sequencia de pulsos (T;) for
menor do que o tempo
necessario para a
recuperacao longitudinal da
magnetizacAo

Se dois tecidos com T, diferenfes estiverem sendo
amostrados em uma sequéencia com T, pequeno, a
amplitude do sinal com T, mais curto serd menor,
uma vez gue uma quantidade maior de protons ja
voltou a condicdo de equilibrio



Contraste - T, IE

Magnetizagdo transversal

m [, pode ser evidenciddo S€ o fiempo de eco (Tg) for
aumentado

s Como a amplifude do pulso € funcao de T,, o sinal

proveniente do fecido com T, mais longo tera
maior amplitude



Contraste - Gd

¢+ Gadolinio € utilizado como agente de contraste em

RM

¢+ O efeito nas imagens: reducao no tempos de
relaxamento T1 eT2

Imagens com realce em T1



Contraste - fluxo/difusao

Usando sequencias de pulso especificas é
possivel ressaltar velocidade e a difusdo de
moléculas de agua

v

y fm/s)

Vaolocity [mM] 1.00

. ~ 1.00 0.76

T2 Difusdo 4] [ At I

n At 024

4D Cardiac MRI: "normal” on left, bicuspid aortic valve on right
Northwestern's Bicuspid Aortic Valve Program

Imagem de fluxo sanguineo aorta



Tecidos - T; e T,

Agua 3000
Massa cinzenta 810
Massa branca 680 90

Figado 420 45
Gordura 240 85

Gadolinio Reduz T1 Reduz T2

T1 e T2 longo (agua): escuro em imagem T1
claro em imagem T2

T1 curto e T2 longo (gordura) claro em imagem T1
cinza em imagem T2

Contraste (Gadolinio) reduz tempos de T1 eT2
sinal mais forte em imagens T1
reduz o signal imagens T2



fMRI cerebral

» RM estrutural produz mapas espaciais das propriedades
dos nucleos de hidrogenio, contfidos principalmente em
moléculas de agua

» A ressondncia magnéetica funcional (fMRI): deteccdo
de pequenas mudangas nos sinais usados para produzir
imagens de ressondncia magnéetica associadas a
afividade neuronal

Imagem estrutural
ponderada em T1:
» Resolucdo espacial

|t .
ot . : Imagem RM funcional ponderada em T2:

¢ » Diferencia # tipos 3 . .
\ do fanm. < Resolucado espacial ; > Resolucdo temporal

‘ « Mudancas de sinal — relacionadas a estimulos
Figura: Acer et al. Neurodegenerative Diseases Using EXperimenTO de fMRI
Magnetic Resonance Imaging and Stereology. A . 3 o o 0 o
In:Neurodegenerative Diseases - Processes, Prevention, ° SequenCIO de Imagens de RM individuais

Protection and Monitoring (2011). DOI: 10.5772/28423.

« Possivel estudar as mudancas na oxigenacdo
em regides do cérebro ao longo do tempo



fMRI: BOLD

» Abordagem mais comum para fMRI:

» Utiliza o contfraste dependente do nivel de oxigenacdo
do sangue (BOLD - Blood Oxigenation Level Dependent)

» Mede as demandas metabdlicas — consumo de oxigénio
— gue ocorrem apos um estimulo ou tarefa

» Aumento na atfividade neuradl
estimula o aumento no fluxo
sanguineo local para atender ¢

maior demanda por oxigénio o) 56 L o
> Amudanca no fluxo sanguineo,  EEEtEE e
excede o necessario: " st
» Concentracdo de oxiemoglobing [l
& maior em relacdo a IR signal
deoxihemoglobina T Oxiemoglobina torna o

campo magnético local

> PrOp”edOdeS magne’rlcos i mais uniforme » T2 mais longo



Stimulus n A n A n A

Acquisition

» Resposta neural d mudanca de
estados no estimulo &

acompanhada por uma
resposta hemodindmica

BOLD
Response
Detectada por aquisicdo

. rapida e continua de imagens

"B" state images "A" state images  Contrast map de RM sensibilizadas para
mudancas no sinal BOLD

» Diferenca média de sinal entre os dois estados € calculada por
métodos de andlise de séries temporais

» Geracdo de mapa de contraste

» O mapa de ativacdo estatistico € obtido usando um limiar

> Mapa retrata a probabilidade de que um voxel esteja ativado
(dada a incerteza devido ao ruido e as pequenas diferencas no sinal BOLD)

Figuras: Core. Principles and practice of functional MRI of the human brain. J. Clin. Invest. 112:4-9 (2003). doi:10.1172/JCI200319010.



Motor activation

O mapeamento de
funcdoes sensoriais €
motoras criticas pode ser
realizado em um
equipamento de MR

» Tarefas simples ou
estimulos sensoriais em
blocos

Planejamento cirdrgico:

» Uma série de tarefas simples € realizada em sequéncia para
identificar areas funcionais criticas

> Essas dareas sdo sobrepostas a imagens anatdmicas de alta
resolucao

Figura: Core. Principles and practice of functional MRI of the human brain.
J. Clin. Invest. 112:4-9 (2003). doi:10.1172/JCI200319010.
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MRI Basico

m  WWW.Imaios.com/en/ (on line courses - medicine)
m  MRI Physisc Course — YouTube Videos (https://www.youtube.com/watch?v=gtnOlotFgUY)

m  http://www. mri-physics.net/bin/mr=physics-en-revi.3.pdf (downloadable book
- MRI Physics For anyone who does not have a degree in physics. Evert J Blink)
s www.cis.rit.edu/htbooks/mri/ (on line book — The basics of MRI. Joseph P. Hornak)

m  https://radiopaedia.org/articles/mri=2 (on line source: articles, cases, courses)
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