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RESUMO

Especialistas estudam a melhoria continua da qualidade de imagem de ressondncia mag-
nética (RM) desde a criagc@o do primeiro equipamento para aquisi¢do desse tipo de imagem, em
1974. Este trabalho tem como objetivo analisar o ruido de fundo de imagens de RM de extremi-
dades de alto campo (1 Tesla), causado principalmente por radiofrequéncia e interferéncias ele-
tromagnéticas presentes na Gaiola de Faraday desses equipamentos. Para a realizagcdo deste es-
tudo e a parametrizacao das imagens, utilizou-se de um dispositivo denominado phantom (usado
para calibracdo desses equipamentos de RM) e o protocolo de referéncia para este fim chamado
DQA (Daily Quality Assurance). Foram adquiridas 45 imagens de RM, pré-classificadas por
especialista de RM como contendo ou nao ruido de fundo, e posteriormente analisadas pelo
método estatistico multivariado PCA (Principal Components Analysis) + MLDA (Maximum
uncertaintly Linear Discriminant Analysis) e pelo SNR (Signal to Noise Ratio), indice padrao
que quantifica a relacd@o entre o sinal e o ruido da imagem. O PCA serviu como um filtro estatis-
tico, diminuindo consideravelmente a quantidade de informacgdo de entrada para o classificador
MLDA. Quando utilizadas todas as componentes principais do PCA, o MLDA apresentou acu-
récia de 93,33% e resultados que permitiram discriminar o ruido de fundo dessas imagens em

complementaridade com o SNR.

Palavras-chave: Imagens de ressonancia magnética; sinal; ruido; ressonancia de extremidades;

SNR; phantom, PCA e MLDA.



ABSTRACT

Since the creation of the first magnetic resonance imaging (MRI) equipment in 1974,
experts have been studying the continuous improvement of image quality. This work aims to
study the types of background noise in images from extremity MRI system of high-field, mainly
caused by Faraday Cage problems. Phantom images of 1T equipment were investigated for this
study. For the acquisition of these images, a protocol called DQA (Daily Quality Assurance)
was used. For this work, 45 MRI images were acquired, which were pre-classified by an expert,
and analyzed by SNR, an index that quantifies the ratio between signal and image noise, and
by the multivariate statistical methods PCA + MLDA. PCA served as a statistical filter, which
considerably decreased the amount of input information for MLDA. When all main components
were used, MLDA showed an accuracy of 93.33% and results that allowed to discriminate
background noise from these images in complementarity with SNR.

Keywords: Magnetic resonance images; signal; noise; extremity resonance; SNR; IS;

IR; phantom PCA and MLDA.
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1 INTRODUCAO

Em 1974 foi criado o primeiro equipamento de ressondncia magnética pelo grupo do
Sr. Peter Mansfield na Universidade de Nothingham (MCROBBIE et al., 2006). Em reconhe-
cimento pela contribui¢do prestada por suas descobertas, devido a sua concep¢do de utilizar
campo magnético e ondas de rddio para obten¢do das imagens, juntamente com o quimico ame-
ricano Paul Larterbur, recebem da Academia Sueca o Prémio Nobel de Medicina em 2003.

Desde entdo, cientistas, médicos e especialistas trabalham constantemente na melhora
da qualidade da aquisicdo e processamento dessas imagens (CONSTANTINIDES; ATALAR;
MCVEIGH, 1997, KUPERMAN, 2000, JIN;SAYBASILI;BL,2015).

Esta qualidade é medida principalmente pela relac@o entre o sinal emitido e a quantidade
de ruido obtida na imagem, chamada de SNR (Signal to Noise Ratio). O valor do SNR decorre

de vérios fatores que influenciam diretamente o sinal e o ruido da imagem como, por exemplo:

a)  Intensidade do Campo Magnético;

b)  Situagdo da homogeneizag¢do do campo;
c¢)  Tipo de bobina de recepg¢ao;

d)  Eficiéncia da gaiola de Faraday;

e) Interferéncias eletromagnéticas;

f) Temperatura.

Embora os primeiros trabalhos visando o cdlculo da SNR tenham sido publicados ja na
década de 1970 (MCROBBIE et al., 2006), foi na década de 1990 que trabalhos mais relevan-
tes sobre o assunto comegaram a ser publicados ( MARCOVSKI, 1996, CONSTANTINIDES;
ATALAR; MCVEIGH, 1997, GOENER; CLARKE, 2011; GUERIN et al., 2017). Basicamente

todos esses trabalhos estdo relacionados com os seguintes topicos:

a) Definicao da SNR;
b)  Comportamento da SNR em relacdo a intensidade de campo magnético;
c¢)  Comportamento da SNR em relacdo ao tipo de bobina utilizada;

d)  SNR em paralelismo de imagens (pds-processamento das imagens).

A maioria dos autores(CONSTANTINIDES; ATALAR; MCVEIGH, 1997, KUPER-
MAN, 2000, JIN;SAYBASILI;BI,2015), utiliza em seus estudos ressonancias de corpo inteiro
com as mais variadas intensidades de campo magnético. Por mais que tenham tentado adotar

um outro procedimento para a qualificagdo da qualidade de imagem, o SNR ainda € a principal.
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O melhor processo de medida do SNR ¢€ realizado por meio da andlise de amostras de fundo da
imagem e amostra da imagem principal. De acordo com (GUERIN et al., 2017), este processo
somente ndo € aconselhado para o caso de paralelismo de imagens (pds- processamento), visto
que, neste caso, o fundo da imagem também serd processado, perdendo a referéncia. Até o
momento na literatura, ndo foi constatado metodologia de melhorar o SNR através da diminui-
¢do do indice de ruido do fundo da imagem. Também nao foi encontrado trabalho académico
referente ao cdlculo da SNR para equipamentos de ressonincia magnética de extremidades de
campo alto (a partir de 1.0 Tesla), sendo apresentados apenas trabalhos referentes a equipamen-

tos de baixo campo ou de alto campo de corpo inteiro.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estudar os tipos de ruido de fundo das imagens de
ressonancia magnética de extremidades de alto campo, causados principalmente por problemas
na Gaiola de Faraday (gaiola de RF). Logo, havera a andlise das imagens e seus ruidos através
da aplicacdo da aplicacdo da anélise discriminante da qualidade de imagem e pela SNR, indice

que indica a relagdo entre o sinal e ruido em imagens de ressonancia magnética.

1.2 ESTRUTURA DESTE TRABALHO

O capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais sobre a teoria e funcionamento da
ressonancia magnética, bem como, uma descri¢io detalhada dos componentes mais importantes
do equipamento, como, por exemplo, magneto, supercondutor, criogenia, campo magnético,
partes de radio frequéncia e os tipos de ruido mais importantes. O capitulo 3 apresenta Materiais
e Métodos utilizados, de forma a criar uma parametrizacdo para andlise e comparacao dos
resultados. O capitulo 4 verifica os resultados obtidos, e por fim, o capitulo 5 conclui esta

pesquisa e, em fun¢do dos resultados apresentados, hd a proposicao de trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo descreve os principais conceitos fundamentais relacionados a equipamen-
tos de ressonancia magnética (RM) de alto campo, objeto central de investigacdo deste trabalho,
que sao construidos utilizando o processo criogé€nico para resfriamento do material da bobina
de campo magnético. Estes conceitos também podem ser aplicados para ressonancias magnéti-
cas de baixo campo, e para isso, exclui-se os conceitos referentes a parte de criogenia, porque
nas ressonancias magnéticas de baixo campo, o campo magnético € formado diretamente por

um ima permanente.

2.1 BREVE HISTORICO SOBRE A DESCOBERTA DE RM

De acordo com (SCHNELL; RENZ; VESTER MARKUS ERMERT, 2000), o processo
da ressonancia magnética nuclear foi descoberto por Bloch (BLOCH et al., 1946) e Purcell
(PURCELL; TORREY; POUND, 1946) em 1946. Eles constataram que certos nuicleos de ato-
mos apos serem estimulados por um campo magnético externo, emitiam ondas eletromagnéticas
que poderiam ser detectadas por antenas de radio-frequéncias. Estas frequéncias dependiam da
intensidade do campo magnético e do tipo de nicleo estimulado.

De 1973 a 1975, (LAUTERBUR, 1973) e (KUMAR; WELTI; ERNST, 1975) desen-
volveram o processo de reconstrucao de imagens tomograficas, utilizando as coordenadas de
Fourier para aquisi¢do de imagens de RM.Precisava-se, na ocasido, determinar o melhor nicleo
atomico a ser utilizado em processos de RM.

O corpo humano é composto por, aproximadamente, de 50 a 75% de parte liquida
(MCROBBEIE et al., 2006), e esta porcentagem diminui com o evoluir da idade. Geralmente,
apods os 60 anos, a propor¢do € de aproximadamente 50%. Sendo que, a maior parte liquida
¢ formada principalmente por dgua, que é composta por duas moléculas de Hidrogénio e uma
de Oxigénio, dessa forma, pode-se concluir que a composi¢do corporal é composta, em sua
maioria, por moléculas de Hidrogénio.

Assim, definiu-se (MCROBBIE et al., 2006) que a RM nuclear seria sintonizada na
molécula de Hidrogénio, mais precisamente em seu spin, para andlise direta de 75% do corpo
humano (partes moles), com alta precisdo, pois a imagem de RM € formada pela representacao
da densidade dos spins de Hidrogénio, no espaco analisado. Os outros 25% seriam analisados de

forma indireta (exclusdo de dgua - exclusdo do spin de Hidrogénio)(MCROBBIE et al., 2000).
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Normalmente, o spin da molécula de Hidrogénio tem rotagdo e translacdo em todas
as direcdes. A frequéncia de rotagdo e translacdo deste spin é de 42,6 MHz, conforme ilus-
trado na Figura 1. Ao se aplicar este spin a uma energia magnética de mesma frequéncia,
observou-se que os mesmos ficam alinhados as linhas do campo magnético externo e, ao retirar
este campo magnético externo, os spins voltam as suas caracteristicas iniciais, nao perdendo
e nem diferenciando-se de suas caracteristicas. Portanto, o exame de RM ¢ totalmente ndo
invasivo, contrdrio ao exame de tomografia computadorizada, por exemplo, e de medicina nu-
clear, por meio dos quais o corpo recebe uma alta dose de radiacdo em suas respectivas energias

(NGUYEN PATRICIA K.AND WU, 2011).

Figura 1 — Figura do Spin da molécula de Hidrogénio.

&

Fonte: McRobbie et al., 2006.
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2.1.1 Leide LARMOR

De acordo com a Lei de Larmor, demonstrada na Figura 2, é possivel relacionar a
frequéncia de oscilacio do spin da molécula de Hidrogénio ao campo magnético. Logo, pode-
se determinar que para uma frequéncia de 42,6 MHz ha a necessidade de se construir um campo

magnético de 1Tesla (T) (MCROBBIE et al., 2006).

Figura 2 — Demonstracao de Larmor.

Derivation of the Larmor frequency: dassical
mechanics
We use vector notation in the boxes in this chapter
because direction is important. Vectors are writien
in bold upright font, while their corresponding mag-
nitudes are in italics, with subscripts to show com-
ponent magnitudes where appropriate.

The magnetic moment g is directly proportional
to the angular momentum |

n=yl

where v is the gyromagnetic ratio. When this
moment i5 in an external field B it experiences a
torgue and precesses about the field, its anpular
momentum changing according to the equation

‘% IR —

where @ is the angle between the magnetic moment
and the main field. From basic geometry (fgure 8.1)
we can see that dJ is given by

df= ['sin fdd

Combining these two results we can show that the

precessional frequency is given by
bl L

A Al !

g = By

The minus sign, which we guietly dropped just

before the last line, is there to make sure that uy,

defines a clockwise rotation about the = axis. So the

magnetic moment precesses clockwise about B, at

an angular frequency of w, or a scalar frequency of §

if you prefer to use »=42 57 MHz T .

Fonte: McRobbie et al., 2006.
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2.1.2 Primeiro Experimento In Vivo

Em 1976, Mansfield e Maudsley (MANSFIELD; MAUDSLEY, 1976) realizaram o pri-
meiro experimento em ser vivo, utilizando bobinas de gradiente para estimulo dos spins da mo-
lécula de Hidrogénio. O sistema utilizado foi de 15MHz, equivalente a um campo magnético de
aproximadamente 0,35T, de acordo com a Lei de Larmor. O esquema bésico do equipamento

utilizado por Mansfield é mostrado na Figura 3. Pelo equipamento, conseguiram separar, via

Figura 3 — Equipamento de Mansfield.

Fixed extended

/ff‘ SPECETIEN
-
o .
Transmitter
___J.-"-" col
N Orthogonal
‘_,.-"'J-J FecEiver codl
/ 1l
Electromagmneat A b 9
praducing Gx GF
field B

P s

"—‘ 15 MH: "_'l L Receiver
FTransmitter
—

g TEEST

H 316

C ol L I
ontr L DmpuLer Dala

=

Simplified represcntation of the 15 MHz NMEBE imaging
apparatus, The field gradient coils producing Gx and Gy are
not shown.

Fonte: MAnsfield e MAudsley, 1976.

radio-frequéncia, os spins relacionados a uma 4rea tridimensional, sendo que os gradientes x
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e y determinavam a drea, e o gradiente z determinava a espessura, informando o volume a ser
analisado, conforme Figura 4. A patologia de um corte axial feito na drea do dedo € ilustrada
na Figura 5 e as imagens obtidas pelo experimento em preto e branco e colorido nas Figuras 6

e 7 respectivamente.

Figura 4 — Método de Mansfield.
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Fonte: MAnsfield e MAudsley, 1976.

Figura 5 — Patologia do corte axial do dedo.
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Figura 6 — Corte axial do dedo obtido por Mansfield em preto e branco.

10 mm

a B

Cross-sectional images of a finger obtained én vive by NMR ( see text for full details).
(a) delay r=0.5 sec. (8) delay r=0.3 cec.

Fonte: MAnsfield e MAudsley, 1976.

Figura 7 — Corte axial do dedo obtido por Mansfield em colorido.

Colour versions of the finger images shown in Figs, 4a and B,
{a) The eight colours black through to white correspond to data levels 6-13. The delay time 7=0.5 sec,
{B) The eight colours black through to white correspond to data levels 2-9,
In both pictures, data falling outside the window limits are presented as all black or all white as appropriate.

Fonte: MAnsfield e MAudsley, 1976.

2.2 TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE RM COMERCIAIS

Em relacdo a intensidade do campo magnético, hd equipamentos de RM denominados

de campo baixo (até 1.0T) e de campo alto (acima de 1.0T) disponiveis no ambito comercial.
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2.2.1 RM de Campo Baixo

Os campos abaixo de 1.0T sdo, em sua grande maioria, construidos de imds permanen-
tes. O maior campo obtido através destes modelos de RM € de 0,35T (MCROBBIE et al., 2000).
Devido a este tipo de aparelho ter um campo magnético de menor poténcia, as imagens obti-
das sdo de menor qualidade, pois é menor a for¢ca magnética necessdria para a movimentacao
dos spins de Hidrogénio. Estas ressonincias podem ser de extremidades ou de corpo inteiro,

conforme exemplificado na Figura 8.

Figura 8 — Ressonéncias de baixo campo.

Figure 9.2 Commerdal examples of resistive, permanent and superconducting magnets. (a) 0.23 T Philips Panorama, (b) 0.23 T
Siemens Magnetom € {c) 0.7 T General Electric DpenSpeed. All three systems are “open” and have vertical main fields B,

Fonte: McRobbie et al., 2006.

2.2.2 RM de Campo Alto

As RM de campos, acima de 1T, sdo construidas por eletroimas. Para se obter esta inten-
sidade de campo magnético, ha a necessidade de se aplicar uma corrente elétrica de intensidade
muito alta, entre 170 a 250 Ampéres, de acordo com cada fabricante do equipamento. Além
disso, a fonte de corrente deve ser muito precisa, pois a diferenca de alguns mili Ampéres seria
suficiente para alterar o campo magnético, e, consequentemente, a frequéncia de trabalho (ONI,
S., 2007). Esta ressonancia de campo alto, esquematicamente exemplificada na Figura 9, pode

ser de corpo inteiro ou de extremidades.
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Figura 9 — Ressonancia de alto campo magnético.

Fonte: McRobbie et al., 2006.

2.2.3 RM de Corpo Inteiro

As RM de corpo inteiro sdo equipamentos construidos para a realizacdo de exames de
todas as partes do corpo. Composto de um grande eletroima, contém um cilindro em seu centro
de, aproximadamente, 70cm de didmetro por 220cm de comprimento (para os equipamentos de
alto campo - criogénicos), e uma abertura de, aproximadamente, 50 cm para os equipamentos
de baixo campo, com ima permanente, de acordo com a especificacdo de cada fabricante. O
paciente € introduzido nesta abertura, de forma que a parte a ser analisada fique, se possivel,
no centro espacial desta abertura, onde a homogeneidade do campo deve ser a mais correta

possivel.

2.2.4 RM de Extremidades

A partir da ressonincia de alto campo, construiu-se a ressonancia para exames de extre-

midades humanas.
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Este equipamento tem as mesmas caracteristicas principais do equipamento de campo
inteiro, mas em dimensdes reduzidas. No caso da ressonancia de alto campo para extremidades,
o cilindro interno é de 20 cm de didmetro por 60 cm de comprimento, garantindo um campo
muito mais homogéneo e permitindo exames de todas as extremidades do corpo humano, como
exemplificado na Figura 10.

Este tipo de equipamento € que serd investigado e utilizado nesta dissertacao.

Figura 10 — Ressonancia de Extremidades de alto campo magnético.
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Fonte: Systems Oni, 2007.

2.3 FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO DE RM DE CAMPO ALTO

2.3.1 O Supercondutor

Para solucionar o problema da instabilidade de corrente, e consequentemente a insta-
bilidade do campo magnético, criou-se uma bobina para criar o campo magnético de material
supercondutor (MCROBBIE et al., 2006). Basicamente, aplica-se uma corrente elétrica e ao
chegar ao campo magnético desejado fecham-se os terminais da bobina. A corrente elétrica
aplicada permanecera circulando pela bobina, mantendo o campo magnético constante, estavel

e independente do fornecimento de energia externa, devido ao material supercondutor.
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2.3.2 O Sistema Criogénico

Para se obter o material supercondutor, ha a necessidade de colocar o material ndo su-
percondutor em temperatura de aproximadamente 0 Kelvin (zero absoluto) (MCROBBIE et al.,
2006). Este zero absoluto € obtido imergindo o material da bobina de campo magnético em Hé-

lio liquido, pois o ponto de ebulicao do Hélio estd em aproximadamente 4K (JUNIOR, 2010).

Figura 11 — Sistemas de temperatura da ressonancia de extremidades.

Hellum vessel pressure sensor g Link temp sensor

Cryocooier 15t stage 1 {25% typical]

15t stage temp sensor .
Lage 1em; f T
Cryocooiar 2nd stage

2nd s13ge t2mp 5Ens00 2L .
Hallum keval s2nsor

Gradlent colks
iF col

Heat shield

Shigdd temp s2nsor
{SOK typlcal)

A-B sensar

Hote: This Is 3 schematic representation, not an enginsening drawing.
Components are mot In the exact locations shown.

Fonte: M. S. Oni, 2005.

Por meio de um compressor e um dispositivo expansor de gds Hélio (chamado de cold
head), realiza-se uma reagdo isovolumétrica ou isocdrica, em que mantem-se 0 mesmo volume
do géds Hélio e varia-se a sua pressdo em dois estdgios (SUMITOMO, 2003). O compressor
comprime o gas Hélio (elevando sua temperatura) e o Hélio comprimido é expandido interna-
mente na cold head. Pela diminui¢do da pressdo, ocorre também a diminui¢ao da temperatura,
fazendo com que a extremidade inferior da cold head fique mantida em 4 Kelvin, temperatura
que € utilizada para resfriar o Hélio liquido, mantendo o material da bobina de campo magné-
tico na temperatura do Hélio liquido, sem ocorrer a evaporacdo do mesmo. A Figura 11 ilustra
o sistema de temperaturas em equipamento de extremidades.

Para que o Hélio liquido sofra menos com a temperatura externa (temperatura ambiente

acima de 300 Kelvin), usa-se o principio da garrafa térmica, isolando o recipiente de Hélio
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liquido interno no magneto, através de um sistema espelhado feito de folha de papel aluminio

adicionado a um vacuo extremo na faixa de micro a nano Bar.

2.3.3 O Campo Magnético

Com a bobina de campo energizada, por uma corrente elétrica constante, haverd um
campo magnético de extrema poténcia (1.0 T) também constante (MCROBBIE et al., 2000).
Ao colocar o corpo humano dentro deste campo, garante-se que todos os spins da molécula de
Hidrogénio fiquem alinhados em func¢do das linhas deste campo magnético aplicado (MANS-

FIELD; MAUDSLEY, 1976).

2.3.4 Bobinas de Gradiente

Um segundo campo magnético externo pulsado, gerado pelas bobinas de gradiente na
mesma frequéncia de 42,6MHz, em contraposi¢do ao campo principal, ird deslocar os spins
das moléculas de Hidrogénio em 90 graus em relacdo ao campo principal (MCROBBIE et al.,
2006).

Com a finalidade de criar uma imagem 2D, sempre haverd a energizacdo de duas das trés
bobinas de gradiente. A terceira bobina de gradiente sempre serd usada para definir a faixa de
spins que serdo deslocados de 90 graus. A esta faixa de spins fornece-se 0 nome de espessura
de corte. Com plano formado pelas duas bobinas iniciais e a espessura realizada pela terceira

bobina, define-se o volume a ser analisado (MCROBBIE et al., 2006).

2.3.5 O Sistema de Radio-frequéncia

No momento em que a energia das bobinas de gradiente € retirada, os spins tenderdo
a retornar seus movimentos de rotacdo e translagdo na direcdo do campo magnético principal.
Neste processo de retorno, translacdo e rotagdo na direcdo do campo principal, os spins de
Hidrogénio liberam energia.

Esta energia € captada pela bobina de radiofrequéncia que também fica ao redor do corpo
humano. Sao captadas do mesmo modo que os equipamentos de rddio captam as energias
através das antenas dos sistemas receptores. Assim, todo equipamento de RM tem em sua

constru¢do um gerador de radiofrequéncia, um amplificador de radiofrequéncia, um receptor
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Figura 12 — Sistema completo da ressonancia de extremidades.
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de radiofrequéncia e um decodificador que funcionam baseados nas teorias de Fourier, como

ilustrado esquematicamente na Figura 12 (ONI, S., 2007).

2.3.6 Gaiola de Faraday

Devido ao equipamento usar radiofrequéncias em sua operacdo, ha a necessidade de que
0 mesmo seja todo envolto em uma gaiola de Faraday, para ndo permitir que radiofrequéncias
externas cheguem ao equipamento.

Ao términano da constru¢do da gaiola de Faraday (ou, como comercialmente chamadas,
gaiola de RF) todos os fabricantes devem fazer os testes de confirmagdo de que a gaiola estd

atenuando pelo menos 80dB para frequéncias até 100MHz (ONI, M. S., 2005). Para fazé-lo,
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utiliza-se um gerador de RF externamente a gaiola e uma antena instalada em seu interior. Com
a porta aberta, ou seja, com a gaiola sem efeito, verifica-se o valor obtido pela antena receptora.
Fecha-se a gaiola e faz-se o mesmo teste e hd a conferéncia do valor obtido verificando se esta

no minimo 80dB, menor que o anterior (ONI, M. S., 2005).

2.3.7 O Ruido da Imagem

Mesmo com a melhor gaiola possivel de RF, pode ocorrer de entrar na sala algumas
frequéncias indesejdveis, e que quase sempre sdo impossiveis de retirar. Estas frequéncias
indesejaveis sao denominadas ruido (MCROBBIE et al., 2006).

Desde a invencdo da RM, os maiores problemas e estudos realizados sdo no sentido
de diminuir os ruidos da imagem, diminuir os tempos dos exames e melhorar a qualidade das
imagens. Estes trés fatores estio diretamente relacionados.

Para melhorar a qualidade de imagem, pode-se aumentar a quantidade de amostragem,
capturando para o mesmo ponto duas a trés amostras e fazendo a média do ponto. Se uma
sequéncia com uma amostra demorar 5 minutos para ser realizada, capturando duas amostras,
esta sequéncia passard para 10 minutos e consecutivamente para 3 amostras, passard para 15
minutos. Este tempo € muito longo, considerando que cada exame completo deve ter no minimo
6 sequéncias. Um exame completo poderd demorar 90 minutos para ser realizado, implicando
em 90 minutos da pessoa sem se mover, dentro de um tinel, muitas vezes claustrofébico e, se
ocorrer do paciente se mexer, a sequéncia deverd ser totalmente repetida, aumentando ainda
mais o tempo de aquisi¢do da imagem.

Obviamente, se for diminuido o tempo de aquisi¢ao, diminuindo a quantidade de amos-
tragem da imagem, a qualidade de imagem final serd piorada, pois a interferéncia dos ruidos

serd ressaltada na imagem final.

2.4 TIPOS DE RUIDO DA IMAGEM

Todo exame de RM nuclear tem como resultado final uma imagem da patologia que se
deseja analisar.
Esta imagem € composta de sinais referentes aos spins de Hidrogénio pertencentes a

patologia que foi submetida ao campo magnético e aos pulsos de radio frequéncia e também
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pelos sinais referentes a outras fontes que estdo dentro da sala de exames, que inclui o aparelho
de RM nuclear.

Se os ruidos de fundo sdo constantes, de baixa intensidade, de forma a ndo serem vistos
diretamente na imagem e independentes do tipo de exame, chamamos de fantasmas (ghost),

como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Exemplo de ghost em ressondncia magnética.
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Fonte: McRobbie et al., 2006.

Entre alguns tipos de ruidos, pode-se citar (GONCALVES, 2011):

a)  Radio frequéncia externa;

b) Interferéncias eletromagnéticas;
c) Interferéncias ferromagnéticas;
d) Interferéncias por vibragao;

e) Interferéncias pelo paciente.

24.1 Radiofrequéncia Externa

Como os sinais captados pelo equipamento de RM nuclear se referem aos spins das
moléculas de Hidrogénio da patologia analisada e como estes spins recebem sinais de radio-
frequéncia da mdquina que fazem os mesmos mudarem suas translacdes e rotacdes, qualquer
interferéncia de rddio frequéncia externa que chegue nestes spins fard com que os mesmos
mudem suas rotagdes e translacdes de forma diferente, ocasionando efeitos indesejados e mo-

dificacOes na imagem (artefatos) (ONI, S., 2007).
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Caso as radiofrequéncias sejam operadas em frequéncias diferentes da frequéncia cen-
tral do equipamento, pode haver ruidos ainda maiores na imagem, conforme exemplificado na

Figura 14 (ONI, 2003).

Figura 14 — Exemplo de artefato de radio frequéncia em ressonancia magnética.

Fonte: Oni, 2003.

2.4.2 Interferéncias Eletromagnéticas

Segundo (GONCALVES, 2011), as interferéncias eletromagnéticas sao as mais dificeis

de serem solucionadas, pois podem ser de vérias fontes, como, por exemplo:

a)  Corrente elétrica préxima ao magneto;

b)  Filamentos das lampadas incandescentes movendo durante a realizacdo dos exa-
mes;

c¢) Instalacdo de transformadores ou motores proximos da gaiola de radio frequéncia
apos a instalacao e calibracdo da ressonancia;

d)  Problemas com a gaiola de radio-frequéncia.
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Estas interferéncias provocam vdrios tipos de artefatos na imagem. Podem ocorrer li-
nhas verticais ou horizontais (dependendo do protocolo de aquisi¢cdo da imagem que define
como a imagem estd sendo adquirida). Podem ocorrer artefatos do tipo cruz na imagem, ou
artefatos tipo persiana (imagem mais clara e mais escura) na direcao vertical ou horizontal
(GONCALVES, 2011) (ONI, 2003).

Geralmente, quando héd problemas com a gaiola de radiofrequéncia, os artefatos sdo
em forma de linhas ou cruz. Quando os artefatos sdo provenientes de corrente elétrica, estes
sao geralmente em formato de persiana ou de movimento do paciente, como exemplificado na

Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de artefato de interferéncia eletromagnética em ressonancia magnética.

Fonte: Oni, 2003.

2.4.3 Interferéncias Ferromagnéticas

As linhas de campo magnético no interior do equipamento de ressonancia magnética de-
vem ser as mais retilineas possivel, de forma a garantir com exatiddo as dimensdes da patologia

que estd sendo analisada.
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Como estas linhas sdo invisiveis, para garantir que estdao realmente retilineas no espaco,
usa-se de pecas especiais de tamanho e forma conhecidos para checar se o campo estd uniforme,
como mostrado na Figura 16 (ONI, 2003).

Para realizar ajustes finos no campo magnético, ha aberturas em torno do tinel externo
ao redor da bobina de campo magnético onde sdo colocadas varetas com furos para poder fixar

metal ou imas para o ajuste deste campo.

Figura 16 — Exemplo de vareta de shim.
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Fonte: Medical, 2007.

Através de um software especifico para cada equipamento, sabe-se a quantidade e loca-
lizagdo espacial de onde colocar os imds ou metais para corrigir o campo. Para este processo
de calibragdo das linhas de campo no interior do magneto, chama-se de shimming, ilustrado na
Figura 17 (ONI, S., 2007). Apos a realiza¢do do shimming, todas as linhas de campo deverdao

estar retilineas no espaco dentro do tinel de captura de imagens.
Figura 17 — Processo de shimming em ressonancia magnética de extremidades.

0" shim tray.____

Lamim tray

270° shim 1

Fonte: Medical, 2007.

O corpo humano ndo € formado de partes metélicas, desta forma, ndo afeta as linhas de

campo magnético.
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No entanto, uma massa metdlica ferromagnética, como ferro, alguns tipos de ago e al-
guns tipos de metais, podem afetar internamente e/ou externamente o campo magnético do
magneto, afetando diretamente suas linhas de campo.

Uma vez alteradas, até que esta massa metdlica seja removida, as linhas permanecerao

afetadas gerando imagens distorcidas, como mostrado na Figura 18 (MEDICAL, 2007).

Figura 18 — Imagens de patologias com préteses e partes metélicas.

Fonte: Medical, 2007.

2.4.4 Interferéncias por Vibracao

No equipamento de ressonancia magnética, ha alguns itens que funcionam a base de
motores e processos mecanicos, como compressores, cold head, motores para entrar e sair o
paciente do tinel de andlise, entre outros. No caso da RM de extremidades, este item € muito
importante, pois devido ao seu tamanho reduzido a sua massa € de apenas 650 kg, muito redu-

zida se comparada com a massa da ressonéncia de corpo inteiro de 20.000 kg.
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Pela reducao do tamanho, a cold head trabalha muito préxima do corpo do magneto, e
seu movimento interno é parecido com o de um pistdo de carro, numa frequéncia de aproxima-
damente 1Hz, ou seja, um movimento por segundo (SUMITOMO, 2003).

A massa da cold head (aproximadamente 25kg) deve ser levada em consideragdo em
relacdo a massa do magneto. Se o magneto sentir a vibragao da cold head, ou alguma vibragao
externa (carros, onibus, caminhdes, trens, ou qualquer outro elemento que faga o chao vibrar, a
imagem final podera aparecer como se o paciente estivesse se movimentado.

Para descobrir se 0 magneto ou o paciente se moveu, basta colocar um calibrador na
madquina e verificar como sai a imagem. O calibrador ndo se move e neste caso se a imagem
aparecer mexida € porque alguma vibragdo foi sentida, conforme exemplificado na Figura 19

(ONI, 2003).

Figura 19 — Imagem de exemplo de vibracéo.

Fonte: Oni, 2003.
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2.4.5 Interferéncias pelo Paciente

Além dos artefatos gerados externamente, hd também os artefatos gerados pelo paciente,
como por exemplo:

a) Artefato de fluxo;

b)  Artefato de movimento.
Ha artefatos de movimento de pacientes que podem ser solucionados, enquanto outros nao
(ONI, 2003). Os artefatos de fluxo, por exemplo, sdo movimentos involuntarios do paciente.
Neste caso, nada pode ser feito pelo paciente ou pelo equipamento para resolver. Entdo, deve-
se aplicar a imagem adquirida a um processamento digital para remover o aspecto de fluxo

apresentado na imagem conforme ilustrado nas Figuras 20 e 21 (ONI, 2003).

Figura 20 — Exemplo de artefato de fluxol.

Fonte: Oni, 2003.

No caso do artefato de movimento do paciente, o operador da maquina avisa ao paciente

de que ele estd se movimentando e terd de repetir a sequéncia que apareceu ruim. Algumas
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Figura 21 — Exemplo de artefato de fluxo2.

Fonte: Oni, 2003.

vezes, 0 paciente se mexe por estar com medo, frio, cansado da posi¢do, nervoso, e o operador
deve verificar caso a caso para solucionar o problema. Segue na Figura 22 um exemplo de

imagem de movimentagdo do paciente.

2.5 RELACAO SINAL VS RUIDO (SNR)

Nesta se¢do, serd abordada a defini¢do da relacdo Sinal vs. Ruido (SNR) para imagens

de RM, e os principais trabalhos relacionados com tal relacdo.

2.5.1 Definicao de SNR

Pela equagdo de Larmor , os spins de uma molécula transladam e rotacionam em direcao
as linhas de campo quando aplicados a um campo magnético externo especifico, € em uma

frequéncia constante e proporcional ao campo aplicado (MCROBBIE et al., 2006).
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Figura 22 — Exemplo de artefato de movimento do paciente.

Fonte: Oni, 2003.

Ao se retirar o campo magnético externo aplicado, estes spins tendem a voltar para a
sua posic¢do inicial, liberando energia. As bobinas de captag¢do presentes no centro do campo
magnético do equipamento de RM captam as energias destes spins e também energias proveni-
entes do ambiente de dentro da gaiola de Faraday, que nao foram devidamente isoladas do meio
externo, ou geradas dentro da gaiola.

Estas energias totais sdo captadas pelas bobinas receptoras e transferidas para o sistema
eletronico do equipamento, para serem processadas gerando as imagens.

As energias provenientes dos spins das moléculas que foram submetidas ao campo mag-
nético denomina-se de sinal e as energias referentes aos sinais provenientes do ambiente interno
da gaiola de Faraday denomina-se ruido (ONI, 2003).

O principal fator para determinar a qualidade da imagem de aparelhos de RM é a SNR,
que € a relacdo entre a quantidade de sinal recebido pela quantidade de ruido recebido.

Para Kuperman (KUPERMAN, 2000), define-se matematicamente SNR como sendo a
relagcdo entre a média da intensidade de imagem em uma regido de interesse escolhida (ROI)

pela raiz quadrada da varidncia do ruido, ou seja:
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intenstdade média

\/Zvarir?mcz’a do ruido)

SNR =

(1

De acordo com Marcovisk (MARCOVSKI, 1996), a relacio SNR em sistemas de RM

nuclear pode ser calculado em detalhes pela seguinte equagao:

wWeNXVi/y

SNI = \ﬂ2K19R/T)

2)

Sendo:

a)  w, = frequéncia de recepcao da bobina;

b) ¢ = temperatura em Kelvin;

¢)  x = impulso no campo magnético (sinal);

d) K = constante de Boltzman;

e) R = resisténcia efetiva;

f) N = ntimero de espiras da bobina receptora;
g)  V, = volume do voxel de aquisicdo;

h) T = tempo de aquisicdo;

1) y = constante de Larmor.

Como para a ressonancia de extremidades todas as bobinas sdo cilindricas, tem-se a
defini¢do de bobina cilindrica exemplificada na Figura 23. As perdas em uma bobina cilindrica
sao exemplificadas pela Figura 24.

A expressao fundamental do SNR para uma bobina cilindrica, definida por Marcovski

(MARCOVSKI, 1996) é:

M,  wiNxVi/y

o, - wOHONT?) Kvmxl
2 pT

SNR =

3)
Sendo:

a) M, = sinal;
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Figura 23 — Defini¢do de bobina cilindrica.
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Fonte: Marcovski, 1996.

Figura 24 — Exemplo perda usando bobinas cilindricas.
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Fonte: Marcovski, 1996.

b) o, = variancia do ruido;

¢)  x = impulso no campo magnético (sinal);

d) w, = frequéncia de recepcio da bobina;

e) ) = temperatura em Kelvin;

f) K = constante de Boltzman;

g) R = resisténcia efetiva;

h) N = numero de espiras da bobina receptora;
1) Vi, =volume do voxel de aquisi¢do;

1) T = tempo total de aquisicao;

k)  y = constante de Larmor;
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) [ = comprimento da bobina;

m) (o = permeabilidade magnética no interior da bobina;
n) ro = raio da bobina

0) p =resistividade do material da bobina;

p) 7 = constante 3,1415.

Ou (MARCOVSKI, 1996):

22X 1
_[yuO\/K—t%rHr%ﬂH Ovhﬁ}
“4)
= Cy(Ob) f(Im)
&)

Pode-se observar, através da equacdo (5), que o SNR da imagem esta dividido em trés
fatores, sendo o primeiro representado pela primeira parte da expressao em colchetes que re-
presenta as constantes fisicas, e como ja mensionado, sdo constantes € ndo podem ser alteradas.

O segundo termo em colchetes refere-se as dimensdes do objeto em andlise, mais preci-
samente ao raio e comprimento da bobina receptora, conforme exemplificado na Figura 24.

O terceiro termo refere-se ao campo magnético, ao tamanho do voxel e ao tempo de
aquisicao da imagem. Observa-se, pela simplificagdo da equagdo (3), que o nimero de espiras
da bobina foi eliminado.

Analisando a férmula do SNR (equacido 4), pode-se afirmar que:

a) O tempo de aquisi¢do € fundamental no calculo do SNR, pois o ruido ird diminuir
pela propor¢do da raiz quadrada do tempo de aquisicdo. Quanto maior o tempo,
maior serd a relacao final do SNR.

b) A importancia da proporcionalidade do Voxel analisado, pois quanto menor for
o voxel V}, (unidade de imagem volumétrica) menor serd a intensidade de sinal e
menor serd o SNR. Se forem feitas aquisicdes muito pequenas, para se obter maior
detalhe da imagem, menor serd o SNR e a imagem serd mais ruidosa.

¢) O SNR ird aumentar com a intensidade de campo magnético w, ou seja, para

campos maiores 0 SNR serd maior, indicando melhor imagem.
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d) O SNR ird diminuir com o aumento do FOV, ou seja, quanto maior for o raio da
bobina e seu comprimento [ e 1y, o0 SNR ird diminuir, diminuindo a qualidade de

imagem.

Outros fatores podem influenciar o SNR, visto que aqui ndo foi comentado sobre a
homogeneidade do campo magnético, consequentemente a homogeneidade do voxel ou angulos

pequenos de ponta, pois refere-se a uma drea cilindrica.

2.5.2 Trabalhos Relacionados

Com o avanco da tecnologia, foram criadas novas bobinas de recep¢ao de imagem de-
nominadas de phased array.

Em 1997, Chris D. Constantinides (CONSTANTINIDES; ATALAR; MCVEIGH, 1997)
realizou um estudo para comparar a resposta do SNR de acordo com as bobinas de 2 e de 4
canais, utilizando uma ressonancia de 1,5 Tesla de corpo inteiro. Como objeto de pesquisa foi
utilizado um phantom cilindrico de 4gua colocado no centro espacial de cada bobina, de forma
a obter a melhor imagem do phantom e menor ruido como resultado. Observou-se que, a bobina
de 4 canais apresentou um SNR, aproximadamente, 20% melhor do que a bobina de 2 canais.
Em razdo disso, a maioria dos equipamentos atuais de RM trabalham com bobinas de phased
array para exames de longa amplitude, como exames de coluna e abdomen.

Em 2000, Vadin Kuperman(KUPERMAN, 2000), utilizando as bobinas de phased ar-
ray, demonstrou que os trés mais importantes parametros que definem a qualidade espacial da
imagem sdo a resolucdo espacial, o contraste da imagem e o SNR.

O SNR depende de uma série de fatores incluindo a intensidade do campo magnético,
tipos de bobinas, parametros da imagem e tipos de pulsos escolhidos. Os pardmetros de imagem
e os tipos de pulso escolhidos podem ser reprogramados facilmente pelo operador do equipa-
mento.

O tnico fator que ndo pode ser reprocessado, e que depende individualmente de cada
local que a ressonancia estd instalada, se refere aos fatores fisicos, externos ao equipamento e
que influenciam diretamente na imagem, gerando ruido.

Kupeman (KUPERMAN, 2000), estudou o SNR para imagens tridimensionais (3D) e

fez o comparativo entre o SNR bidimensional (2D) com o tridimensional (3D) e verificou que
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0 SNR 3D € sempre menor que o 2D. H4,na Figura 25, um exemplo de degrada¢do de SNR em
imagem de ressonancia magnética de 1,5T realizado em uma maga.

Na Figura 25 (a) foi utilizado um determinado campo de visdao (FOV) e na Figura 25 (b)
este campo foi diminuido 4 vezes. Com a diminui¢do do FOV, (1) e (1), o SNR aumentou muito,

pois a intensidade de ruido diminuiu, aumentando muito a intensidade de sinal (saturacao).

Figura 25 — Exemplo diminui¢cdo do SNR pela diminui¢cdo do FOV.

a b

Fonte: Kuperman, 2000.

Com a evolug@o das bobinas de RF, em 2000 Schnell (SCHNELL; RENZ; VESTER
MARKUS ERMERT, 2000) apresentou um estudo em que ele fez a comparagdo de vdrios
tipos de bobinas e suas respectivas respostas para o valor de SNR, apresentando suas melhores
respostas para diferentes tipos de pulsos. Como conclusdo, obteve-se que bobinas comuns
apresentam melhor SNR entre 30 a 40MHz.

As bobinas chamadas loop apresentam uma melhor resposta de SNR para frequéncias
de SOMHz e as bobinas birdcage para frequéncias de at¢ 70MHZ. Para campos magnéticos de
maior intensidade, as frequéncias de trabalho sdo maiores também. Assim para uma ressonancia
de 1,5T a frequéncia de trabalho ¢ de 63MHz de acordo com a Lei de Larmor (MCROBBIE
et al., 2000).

Em 2001, Vaughan (VAUGHAN et al., 2001) apresentou uma comparagdo entre res-
sonancias de 4T e de 7T em exames de cranio e a constatacdo foi de que, comparado com a

ressonancia de 4T, a ressonancia de 7T apresentava um SNR 1,6 vezes maior.
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Como o tempo de aquisi¢ao, € um grande problema para os equipamentos de ressondncia
magnética em geral, em 2003, Ohliger (OHLIGER; GRANT; SODICKSON, 2003) apresentou
um estudo para realizar a aquisi¢do de imagens em ressondncia magnética em paralelo, através
de bobinas separadas em um mesmo corpo.

No trabalho, os autores supracitados descreveram um modelo de bobina para servir de
projeto para a realizacao de outras bobinas e o SNR calculado para este tipo de bobina. H4, nas

Figuras 26 e 27, a bobina utilizada pelo experimento e sua respectiva curva de sensitividade e

SNR.

Figura 26 — Bobina utilizada por Ohliger em sua tese.

a: Schematic diagram of the simulated sample usad in this study. It consists of an elliptic eviinder with uniform conductivity,
permittivity, and permeability. The cylinder is 61.2 cm long and has semi-major and semi-minor axes of 12.4 cm and 17.05 cm, respactivaly.
b: FOV used in all calculations, which is a rectangle just large enough to contain the entire sample. Shown schematically is the central
point-of-interest (filled circle) and four aliasing points (ampty circlas) that would rasult from a 5-fold uniferm undersampling in the x direction.

Fonte: Ohliger, Grant e Sodickson, 2003.

Figura 27 — Grafico da resposta da bobina da tese de Ohliger.
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a: Optimal SNR at tha center of the uniform ellipse at 1.5 T as a function of the degree of undersampling along the x-axis. Electrical
properties maich those of liver at 1.5 T. b: Absoclute value of the optimal left-hand circularly polarized magnetic field for a 3-fold
undersampling along the x-axis. This corresponds to the sensitivity of a coll designed to maximize the SMR at the center of the ellipse. The
net field is unity at the center of the ellipse and goes to zero at all of the potential aliasing points. e: Profile along a horizontal line through
the centar of the plot in b.

Fonte:Ohliger, Grant e Sodickson, 2003.
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Em 2004, Gutberlet (GUTBERLET et al., 2004) realizou um trabalho comparando duas
ressonancias de corpo inteiro, sendo uma de 1,5T e a outra de 3.0T, verificando o comporta-
mento do SNR e do CNR (contrast to noise ratio).

Obvervou-se que, o SNR para a ressonancia de campo maior apresentou uma elevacao
em todos os procedimentos realizados. Com relagdo ao CNR, nao houve aumento expressivo
do valor. A indicagcdo de Gutberlet é para usar a ressonancia de 3T apesar de ter o SNR maior,
mas com o tempo de aquisi¢cdo de imagem menor. Ainda sugerem trabalhar com bobinas de
aquisicdo em paralelo para diminuir ainda mais o tempo de aquisi¢do, sem comprometer o
SNR.

Em 2007, Olaf Dietrich (DIETRICH et al., 2007) apresentou um estudo realizado com
RM de corpo inteiro de 1,5T destacando as formas de calcular o SNR, utilizando imagens de
phantom e in vivo, comparando as funcionalidade das bobinas de multi-canais, € também o
paralelismo de aquisi¢do de imagens, com filtros e reconstrugao.

De acordo com Olaf Dietrich (DIETRICH et al., 2007) , varios métodos para se calcular
o SNR foram descritos anteriormente, mas o mais importante ¢ o método que calcula estatisti-
camente duas regides distintas das imagens, sendo uma fora da area de anélise (fundo) para se
medir o ruido e outra da regido da drea analisada para se medir a intensidade do sinal.

Este tipo de andlise € totalmente valido e usado para imagens 2D e 3D e para bobinas
simples e de quadratura, com a aquisi¢do proveniente diretamente das transformadas de Fourier
e reconstrucdo em magnitude. Para novos casos de utilizacdo de bobinas phased array e novas
técnicas de reconstrucdo como de imagens paralelas, a utilizacdo do processo de duas regides
para a determinacdo do SNR pode ser afetado, pois o fundo da imagem que representa o ruido
também serd pés-processado, podendo gerar um falso fundo de ruido.

O trabalho avaliou o uso das duas regides, descritas no artigo anterior, nas técnicas
alternativas de bobinas de superficie (phased array) e no paralelismo de imagens, e também
apresentou nova técnica de calculo de SNR baseado na diferenca de duas imagens repetidas
(idénticas) através de 60 imagens em phantom, das mais diversas formas. As Figuras 28, 29 e
30 mostram os graficos dos SNRs obtidos para cada caso estudado.

Da mesma forma que as bobinas geradoras de campo magnético dentro do magneto
das ressonancias devem ficar imersas no sistema criogénico para que o material das bobinas
se transformem em supercondutores, diminuindo a resistividade, em 2010, Ye Li (LI; GUO;
JIANG, 2010) demonstraram a eficiéncia de uma bobina de recepcdo que ficava imersa em

Nitrogénio liquido, a 77 Kelvin.
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Figura 28 — Gréfico dos estudos de Dietrich.
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Fonte:Dietrich et al., 2007.

Devido a diminuicao da resistividade do material de constru¢do, a bobina apresentou
uma eficiéncia de, aproximadamente, 34% em relacdo a uma mesma bobina em temperatura
normal, conforme exemplificado na Figura 31.

Em 2006, Lindegaard (LINDEGAARD et al., 2006) apresentou um trabalho envolvendo
ressonancia de extremidade de baixo campo (0,2T), para anélise da evolugdo da artrite reuma-
toide precoce. Levou em consideracio vdrios aspectos, e chegou a conclusdo de que, mesmo
com baixo campo, estas ressonancias de extremidades, dedicadas de baixo custo, sdo promis-
soras para avaliacdo e diagndstico de artrite reumatoide, e ndo apresentam risco de erosoes,
como ocorre nos exames de Raios-X, também, utilizados para este tipo de diagndstico, devido

a radioatividade emitida nas articulacgdes.
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Figura 29 — Tabela dos estudos de Dietrich.

SMAR Ratios (and S0) of Diffarent Acquisition Techniques and Reconstruction Filtars in Phantom Maasurements®

SNR ratio based on (3:)

i i SNPwws (0] SNRan (50) SNPomamm (SD) SNFam (50

Acquisition techniqua

SNR{BCH)/SMR(1CH) 54.9 (0.5) 53.8 (16) 22.4 (5.2) 62.5(13.2)

SNR{GRAPPAYSHR{nonaccelerated) 86.9 (2.9) 87.1(4.7) 128.3 (43) 123.9 (8.6)

SNR{MSENSEVSNR{nonaccsleratad) 56.0 {4.5) 86.4 (5.7) 218.5 (15.4) 76.9 (45)
Reconstruction filter

SNR{Hanning)’SNR(none) 146.4 (7.1) 1457 (11.6) 1458 (6.3) 142.0 (6.9

SNR{Large FOV)/SNR{none) 101.1 (2.6) 101.4 (4.7 105.5 (3.4) 116.1 [4.8)

SNR{Normalizationy'SNR(nona) 100.7 (2.6) 100.4 (5.4) 92.3 (18.4) 912 (17.7)

SNR{Elfiptical/SNRinana) 107.1 (5.3) 106.9 (6.6} 106.4 (6.5) 107.8 (7.8)

*Significant differances (P < 0.05) in comparnson o SNRme ratics are in bold.

Fonte:Dietrich et al., 2007.

Figura 30 — Imagens dos estudos de Dietrich.

Hanning Large FOW Marm { Elliptical

RO positions and spatial notse distribution. The black RO was used for SNR caleulations with the methods SNR g
and SNRyy, and to caleulate the mean signal intenstty for SNRpe, and SNRye,. The white ROI was used to caleulate the notse
intensity for SNRmen and SNFRan. The noise maps show the SD calculated peel by pixel from 95 repetitions of an identical
acquistiton for different acquisttion techmiques wathout a reconstructton filter (top row) and for different reconstruction filters
based on data of the 1CH head cotl acquisitions (hottom row).

Fonte:Dietrich et al., 2007.

Em 2009, Suzuki (SUZUKI et al., 2009) fez estudos utilizando ressonancias de extremi-
dades em pacientes com artrite reumatoide. E, chegou a conclusao de que, as imagens de 0sso
de uma ressonancia de 1,5T sdo superiores a de uma ressonincia de extremidades de 0,3T, mas
para o estudo de artrite reumatoide, a ressondncia de extremidades, chamada de compacTscan,
permitiria uma resolug¢do mais alta, e imagens de sensibilidade e um diagndstico mais preciso.

A RM de extremidades de baixo campo registra uma sensibilidade inferior a ressonancia
magnética de corpo inteiro, em termos da avaliacdo do edema dsseo, e diferentes sensibilidades
foram relatadas entre diferentes modelos de equipamentos verificados. Compararam a imagem

de 0,3 T e a de corpo inteiro de 1,5 T em trés pacientes e obteve-se quase 0os mesmos resultados.
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Figura 31 — Resposta da bobina de Li.
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Fig. 6. Normalized SNR of pixels on the centric line of images.

Fonte:Li, Guo e Jiang, 2010.

A RM de extremidades de baixo campo é conveniente para pacientes e reumatologistas,
€ seu uso na pratica didria podera ajudar os médicos a fazer um diagndstico precoce da artrite
reumatoide e uma estimativa mais precisa da atividade da doenca.

Em 2011, Frank Goerner (GOERNER; CLARKE, 2011) apresentaram mais cinco mé-
todos para medir o SNR, em continuacio ao artigo de Olaf Dietrich (DIETRICH et al., 2007)
a partir de phantoms e imagens in vivo. Chegaram nas mesmas conclusdes anteriores, de que
para imagens em paralelismo ndo se deve utilizar somente as amostras de dentro da imagem,
mas de amostras de fundo e de imagem.

Em 2012, Esben Plenge (PLENGE et al., 2012) apresentou um trabalho em que estu-
dava alguns métodos de Super Resolu¢cdo em imagens de ressonancia magnética. Propds uma
possibilidade de poder melhorar a resolucdo, SNR e tempo de aquisicdo ao mesmo tempo. No
processo da resolucdo, parte-se de uma imagem de baixa resoluc@o e por processos matema-
ticos chega-se a uma imagem de alta resolucdo. Neste processo, o uso do cdlculo de SNR
convencional ndo pode ser usado ou ndo é o melhor indicado no uso da SSR (Super Resolution
Reconstruction) (DIETRICH et al., 2007). Neste caso, eles propdem o uso de métodos de back-
projection interativo ou métodos de resolucio algébricos ou métodos dos minimos quadrados

regularizados.
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A conclusdo que chegam € que ha varias possibilidades de interpretacdo, e que para cada
tipo especifico de exame poderd haver um método SNR com melhor resultado.

Em 2013, A.J.McCann (MCCANN; WORKMAN; MCGRATH, 2013) elaboraram um
estudo usando imagens de 7 sistemas diferentes de ressonancia, entre 0,2T a 3T e compararam
um novo processo de cdlculo de SNR, através do processo de subtracdo de uma imagem suavi-
zada e fazendo a comparagdo entre os dois processos. Entre os estudos realizados, os dados que
foram verificados neste estudo foram:

a)  Qualidade da imagem - Como as medidas se comparam ao padrao-ouro;

b)  Robustez - Consisténcia do desempenho no intervalo tipico de imagens de controle

de qualidade;

c¢)  Implementagdo ficil - A necessidade de acesso a qualquer funcionalidade ndo

padrdo do scanner ou software avancado de pos-processamento;

d)  Subjetividade - Dependéncia de medi¢cdes em decisdes baseadas em inspecao vi-

sual de imagem ou operagdes arbitrarias;

e)  Otimizacgdo - tempo necessario para aquisi¢do e andlise de imagens.

Foram usados phantoms cilindricos como os da Figura 32. As imagens obtidas foram na quan-

Figura 32 — Phantoms usados por McCann.

Definition of ROds used for determination of SMRE in (left) axial and {right)
sagitalf coronal slices.

Fonte:McCann, Workman e McGrath, 2013.

tidade e sequéncias apresentadas na Figura 33. Demonstrou-se que existem grandes falhas em

varios métodos da medi¢do SNR para controle de qualidade da RM. A técnica introduzida se
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Figura 33 — Imagens usadas por McCann.

Mumber of image pairs

Manufacturer GE 26
SCmens 116
Phlips 21
Static ficld strength 02T 6
L.5T 150
30T 7
Ciil Integrated body 15
Large body array® 3
Duadrature head T8
Eight-channel head 7
Phantom lonic solution [
il 24
Slice onentation Axaal 39
Sagittal 52
Coronal 32

1 Siemens Concerto only.

Fonte:McCann, Workman e McGrath, 2013.

mostrou um substituto aceitdvel para a subtracdo de imagem dupla e superior a outras aborda-
gens de imagem unica publicadas. S@o aplicadas etapas de pds-processamento.

O tempo de aquisi¢ao das imagens foi reduzido em 50% em comparagio com as técnicas
de imagem dupla, isso representa uma economia aproximada de 30 a 40 minutos.

Para teste de aceitacdo, a técnica de subtracdo de imagem dupla é recomendada para
estabelecer SNR robusto. As medidas de controle de qualidade podem ser comparadas.

Pelo estudo de Marijke Welvaert (WEVAERT; ROSSEEL, 2013), realizou-se uma grande
andlise entre o0 SNR e o CNR e tentou-se relacionar ou determinar uma relag@o entre os dois
fatores. Um consenso sobre uma definicio comum de SNR / CNR, para dados de imagens de
RM, pode ser dificil de conseguir, uma vez que a medi¢ao depende muito de como sao definidos
o sinal de interesse e o ruido.

Em 2014, Fuleah A. Razzaq (RAZZAQ et al., 2014) apresentou um estudo utilizando,
para a remocdo de ruido, Wavelets e filtros Gaussianos, de forma direta ou em locais especi-
ficos da imagem para a diminui¢do do ruido e consequentemente aumento do SNR. Por esse
estudo, o ideal € utilizar sua aplicacdo em conjunto com os sistemas de diminuicdo dos ruidos
apresentados anteriormente.

No mesmo ano de 2014, Sutter (SUTTER et al., 2014) fez um estudo comparativo entre

as imagens de ressonancia de corpo inteiro e ressonancia de extremidades, utilizando como
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referéncia os mesmos pacientes nos dois sistemas. Foram realizados apenas exames de joelho
e pé. Levou-se em conta o tempo de aquisicao, artefato de movimentacgao, actstica, satisfacao
do cliente e supressdo de gordura.

A ressonancia de extremidades apresentou maior satisfacdo em actstica, comodidade
do paciente, mas um pouco mais de ruido de movimentacdo em comparagao a ressonancia de
corpo inteiro.

A ressonancia de corpo inteiro apresentou um tempo de aquisi¢do menor (as bobinas
de gradiente sdo muito mais potentes, gerando um campo magnético em maior intensidade
com menor tempo), apresentou muito mais ruido sonoro (menor satisfacio do cliente), € menor
quantidade de ruido de movimentacdo nas imagens. Como conclusdo médica, os dois sistemas
apresentam boas imagens para laudo.

Em 2015, Ning Ren Jin (JIN; SAYBASILI; BI, 2015) apresentou um 6timo trabalho
referente a resolugdo espacial, tempo de aquisicdo e SNR. Como conclusdo deste trabalho, eles
apresentam na Figura 34 uma tabela de informacdo do que aumenta, diminui ou do que fica

indiferente com relacdo ao tempo de aquisicdo, SNR e resolucao espacial.

Figura 34 — Tabela de Jin.

Typical tradeoffs among SNR, spatial resolution, acquisition time and spatial coverage

Increase parameters SNR Spatial resolution Acquisition ime Spatial coverage
FOV + = o +

FOV and matrix size + o + +

Slice thickness + - [ +

TR + o + o

TE = o o lo

NEX + o + L]

Matrix size = i+ + o

Readout BW = o = L]

Partial Fourier = o = ]

Asymmetric echo - o - ]

Field strength + o [§] o

Phased-array coil + o o o
Icons in the table represent responses (+ increase; — decrease; o no difference) of these factors to the increase of parameters in the first column of
the table

Fonte:Jin, Saybasili e Bi, 2015.

Ainda em 2015, Mathew (MATHEW; BIRD, 2015) realizou um novo estudo de varios
tipos de casos em reumatologia. Inicialmente foi utilizado um protétipo de ressonincia magné-
tica de extremidades de 0,2T chamada MV-R construida pela MagneVu (Carlsbad, CA, USA),

sem ter um campo uniforme, com um FOV muito limitado. O tempo de aquisi¢do era longo.
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Com a melhora dos equipamentos, passaram a usar equipamentos da fabricante Esaote
de 0,2T em seus estudos. A ressonancia de extremidades € potencialmente uma ferramenta
poderosa para uso em clinicas e testes.

Oferece as vantagens de operacdo (devido ao baixo campo magnético), menor custo e
maior conforto do paciente. As desvantagens incluem redu¢ao do SNR (aumento do ruido em
relagc@o ao sinal), questdes técnicas relacionadas a supressao de gordura (mais especificamente
em sequéncias com pulsos de gradiente mais exigentes chamados de sequéncia T2).

A medida que a tecnologia avanca e as sequéncias melhoram, a ressonincia magnética
tem o potencial de se tornar uma parte importante da avaliacdo dos resultados em artrites.

Em 2016, pela sua tese (LIU, 2016), Thomas T. Liu forneceu uma explicacdo do que
pode gerar ruido na aquisicdo da imagem de ressondncia magnética. Entre as fontes de ruido,
ele apresentou o ruido de fundo, o ruido de movimento, o ruido de fluxo sanguineo e o ruido de
desvios e flutuagdes de baixa frequéncia.

Neste artigo, a linha entre sinal e ruido nem sempre € clara. O desafio na distin¢ao entre
sinal e ruido decorre do fato de que o cérebro, que € o objeto de estudo, € o gerador de sinais de
interesse e ruido.

Portanto, minimizar as contribui¢des dessas fontes de ruido, arrisca a remocao de infor-
macodes sobre a atividade cerebral subjacente. Como a RM continua a evoluir, serd importante
que pesquisadores permanecam atento a esse problema e desenvolvam novas abordagens de
andlise que consideram mais efetivamente a interacio entre sinal e ruido.

Em 2017, Bastien Guerin (GUERIN et al., 2017) estudou a interferéncia de dipolos
que geram energias eletromagnéticas proximos de um phantom de cabecga e a interferéncia
destes efeitos eletromagnéticos em relagdo ao uSNR (ultimate SNR) e ao fator (uGF) utilizando
ressonancias de 0,5 a 21 Tesla. Como finalizacdo, apresentou a resposta do uSNR, uGF em
relagdo aos diversos campos magnéticos apresentados.

Mais recentemente, em 2019, Wald (WALD et al., 2019) fez um levantamento dos tipos
de ressonancia de baixo custo e portateis. Ele comenta sobre as ressonancias de extremidades,
mas somente de baixo campo e também de muito baixo campo. Nao especifica as ressonincias
de extremidades de alto campo (por ndo serem de baixo custo). E, conclui que uma série de
avangos de design técnico e de inovagdes no sistema de topologia estdo mudando significativa-

mente o cendrio do que a ressonancia magnética do futuro pode parecer.
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2.5.3 Consideracoes Complementares

Com base na revisao bibliografica, nota-se que o SNR € o principal fator para a qualifica-
¢do de imagem de ressonancia magnética. Além disso, observa-se que a maior parte (quase que
a totalidade) apresenta estudos de SNR utilizando ressonancias de corpo inteiro ou ressonancias
de extremidades de campo baixo.

Os trabalhos sobre ressonincia de extremidades apresentam como estudo a utilizacdo
destas ressonancias nos estudos de doencas relacionadas com artrites.

O trabalho em questdo acrescenta mais informagdes sobre as ressonancias de extremi-
dades de alto campo e suas qualidades, bem como novos resultados utilizando este tipo de
equipamento de RM nuclear em conjunto com estudos de estatistica multivariada para andlise

discriminante do ruido nessas imagens.
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3 MATERIAIS e METODOS

Nesta etapa sdo descritos os equipamentos, materiais e métodos utilizados para a reali-

zac¢do dos experimentos deste trabalho.

3.1 EQUIPAMENTO DE RM

Para a realizacdo deste estudo, foram investigados aparelhos de ressonancia magnética

nuclear de extremidades, de alto campo magnético (1T), marca ONI, modelo MSK Extreme,

com as seguintes caracteristicas:

a)
b)
c)

d)
e)
f)
g)
h)
)
7
k)

Massa do magneto de 635 kg;

Frequéncia de trabalho de 42,6 MHz +/- 500 Hz;

Dimensdes: 500 mm profundidade, 600 mm diametro externo e 280 mm diametro
interno;

Poténcia da bobina de gradiente: 15 mT/m;

Taxa de giro do gradiente: 60 T/m/s;

Shimming passivo;

Bobina de 180mm;

Poténcia do amplificador de rf: 500W peak rms;

Largura de banda da imagem: varidvel de 5 kHz - 100 kHz;

Ruido do pré-amplificador: <0,5dB;

Sequéncias de imagens permitidas: Spin Echo, Driven Equilibrium Spin Echo,
Fast Spin Echo, Fast Spin Echo Inversion Recovery, Driven Equilibrium Fast Spin
Echo, 2D Gradient Echo, 3D Gradient.

Um exemplo deste tipo de equipamento € ilustrado na Figura 35.

3.2 PHANTOM

Para a realizag¢do da aquisicao das imagens utilizou-se como referéncia um objeto padrao

chamado de Phantom. Trata-se de uma garrafa de material plastico contendo em seu interior

agua desmineralizada somada de sulfato de cobre em uma determinada e conhecida proporcao

(MCROBBEIE et al., 2006).
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Figura 35 — Sistema MSK/Orthone 1.0T.

ONI Medical
Systems, Inc.

MSK ExTrRemEe™

The Power of High Field
Rapid ROI

Optimized Performance

High Throughput

Ease of Use

Increased Patient Comfort V- S P E C lrechnol Yy

Fonte:M. S. Oni, 2005.

Ao ser aplicada a esta solu¢do um campo magnético e em seguida pulsos de radio
frequéncia, a mesma responderd ao sistema de ressonincia magnética uma certa quantidade
de energia, que serd captada pela bobina de rddio frequéncia do equipamento.

Por ser conhecida a concentracdo da solu¢do de dentro do Phantom, pode-se estimar a
quantidade de resposta do Phantom para o sistema de ressonancia magnética, e assim, deter-
minar se o equipamento se encontra dentro das caracteristicas corretas para seu funcionamento
(ONI, S., 2007). Caso o equipamento ndo apresente a resposta desejada para o Phantom ana-
lisado, haverd a necessidade de se estudar e verificar os possiveis motivos causadores do erro.

Alguns dos problemas que podem acarretar a nao resposta desejada sao (ONI, 2003):

a)  Problema com o sistema do amplificador de RF;
b) Problema com a bobina de RF;
¢)  Posicionamento incorreto do Phantom;

d) Cabos e conexoes;
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N3ao havendo nenhum problema na aquisicao das imagens, as mesmas serdao analisadas

de forma a verificar a sua qualidade.

3.3 IMAGENS

As imagens resultantes das aquisi¢cdes tém aspectos visuais muito parecidos e corres-

pondem a Figura 36. Estas imagens sdo compostas de:

a) Fundo preto;

b)  Uma figura circular na regido central representando a drea de um corte axial reali-
zado no phantom;

¢)  Um quadrado na parte interna da figura circular da regido central, indicando a drea
de aquisi¢do do sinal da imagem (IS);

d)  Quatro retangulos localizados em volta da figura central da imagem, dentro do
fundo preto. Os dois retangulos situados a direita e esquerda da figura central re-
presentam a drea de onde sdo retirados os dados referentes ao ruido da imagem.
Os dois retangulos situados nas partes superior e inferior da figura central repre-
sentam a drea de onde foram retirados os dados referentes ao fantasma (ghost) da
imagem, que representa uma possivel vibracdo no magneto (que pode ser bobina

de gradiente mal fixada, ou vibracgdo estrutural de onde o magneto estd instalado).

Durante a aquisi¢ao da imagem, o equipamento de RM coleta as informagdes referentes
ao phanton utilizado (IS), e também todas as informacdes referentes ao ruido da imagem (IN)

que podem ser caracterizados por vérios fatores como explicados anteriormente na secdo 2.4.1.

3.4 METODOS

Ha varios fatores que podem interferir no (SNR) em imagens de RM.

Para poder ter um padrdo na aquisi¢ao e na andlise das imagens, foi utilizado durante
todo este trabalho um unico tipo de aquisicdo que consiste em um protocolo chamado DQA
(Daily Quality Assurance) (ONI, M. S., 2005). Este protocolo foi utilizado para verificar as
condig¢des técnicas do equipamento e confirmar se o equipamento encontra-se totalmente cali-
brado e apto para a realizacdo de exames. Este protocolo foi utilizado com bobina de 180mm

de diametro, pois o tamanho (didmetro) da bobina interfere diretamente no SNR).
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Figura 36 — Imagem de DQA.

The Daily QA test passed. Coil=180mm 1S=580.32, IN=3.97, SNR=146.32, ASR=0.604%, RXG=200 TXG=11¢

| Stdv=6.68 Mcan-580.32 |

Fonte: Andrioli, 2021.

3.4.1 Aquisicao e Pré-classificacao de Imagens

O protocolo DQA (ONI, M. S., 2005) determina outros fatores que atuam diretamente

no SNR da imagem como:

a)
b)
c)
d)

e)
f)
g)
h)
)
)
k)

Tempo de aquisicao de 4:19 minutos;

256 linhas de aquisicao;

256 colunas de aquisi¢ao;

Espessura do corte em Smm; (a quantidade de linhas x quantidade de colunas x
espessura do corte, determinam o volume (voxel) a ser analisado;

Campo de visd@o FOV (Field of Vision) de 140mm;

Nex igual a 1 (quantidade de vezes que um voxel serd coletado e analisado);
Tempo de relaxamento de 1000ms (tempo de retorno do Spin a posicao inicial);
Tempo de excitagdo de 20ms Tempo de excita¢do do spin com RF);

Relagdo do FOV de 1 (imagem quadrada)( nimero de linhas nimero de colunas);
Banda passante de 25kHz;

Bobina de 180mm de didmetro.
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Figura 37 — Protocolo de DQA
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Fonte:Andrioli, 2021.

A Figura 37 ilustra a tela do protocolo de DQA utilizado em todo este trabalho.

Com os fatores fixos acima, analisou-se a quantidade de sinal (IS) e ruido (IN) de ima-
gens dos equipamentos instalados em locais diferentes. As diferencas que aparecerdo nas ima-
gens sdo referentes a quantidade de ruido coletadas por cada aquisi¢ao.

A quantidade de ruido depende de alguns fatores relacionados a efeitos externos ao
equipamento, principalmente relacionados com a eficiéncia e eficicia da gaiola de Faraday

(gaiola de RF) como:

a)  Qualidade do filtro de energia da gaiola (filtro que bloqueia sinais externos, prin-
cipalmente de 60Hz);
b)  Luzes acesas no interior da gaiola (filamento das 1ampadas vibrando com os pulsos

de campo eletromagnético);
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C) Porta da gaiola aberta (ou mal fechada) (ndo impedindo a entrada de RF externas
para dentro da gaiola de RF);

d)  Outros fatores referentes a construgdo da gaiola.

Através do protocolo DQA, coletou-se um total de 45 imagens de 3 equipamentos de RM
extremidades ONI de 1.0T distintos, classificadas em imagens boas e ruins por um especialista
em equipamentos de RM, conforme se segue.

As imagens demonstradas boas foram assim pré-classificadas em acordo com os seguin-

tes critérios:

a)  Apresentar geometria circular caracteristica da imagem de Phantom de RM;
b)  Nao apresentar a presenca de artefatos;
¢)  Nao apresentar ruido na imagem,;

d)  Apresentar homogeneidade de imagem na drea interna que representa o phantom.

Estas imagens foram coletadas considerando os itens basicos necessarios para aquisicao,

como:

a) Gaiola de RF em pleno funcionamento;

b)  Porta da gaiola de RF fechada;

c)  Filtros da gaiola em perfeitas condigoes.

As 26 imagens boas de phantons coletadas pelos equipamentos sdao apresentadas na
Figura 38.

As imagens demosntradas ruins foram pré-classificadas porque:

a)  Apresentaram geometria circular ndo uniforme;
b)  Apresentaram a presenca de artefatos;
¢)  Apresentaram ruido na imagem;

d)  Nao apresentaram homogeneidade na drea interna ao phantom.

Estas imagens foram coletadas considerando que alguns dos itens basicos necessarios

para a coleta das imagens estavam danificados ou fora das condi¢des de funcionamento, como:

a) Gaiola de RF em funcionamento precario;
b)  Porta da gaiola de RF ndo totalmente fechada;

c¢)  Filtros da gaiola em condi¢des precarias.
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Figura 38 — Imagens boas de phantons.
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Fonte: Andrioli, 2021.

As 19 imagens ruins de phantons coletadas pelos equipamentos sdo apresentadas na
Figura 39.

H4 a necessidade de se padronizar todas imagens em um unico formato. As imagens
médicas, por convencao internacional, sdo apresentadas no formato DICOM que € a sigla para
Digital Imaging and Communications in Medicine, € que representa um conjunto de normas
criado para padronizar o formato eletronico utilizado no armazenamento € na comunicacao das
imagens.

Neste trabalho, as imagens DICOM foram convertidas para o padrao JPG que é um
acronimo de Joint Photographics Experts Group, um método de compressao de imagens que
permite comprimir um arquivo e obter como resultado final uma imagem com qualidade. Todas
as imagens em formato JPG tém 256 linhas por 256 colunas. Cada imagem serd convertida em
um vetor linha com 65.536 atributos (resultante da matriz de 256x256). O final da aquisicdo

das 45 imagens resulta entdo em uma matriz de dados de 45 linhas e 65.536 colunas.
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Figura 39 — Imagens ruins de phantons.
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Fonte: Andrioli, 2021.

3.5 CALCULO E ANALISE DO SNR

Finalizada a coleta da imagem pelo protocolo DQA, o préprio equipamento permite
realizar os calculos sobre a imagem adquirida, para verificar se a mesma estd dentro ou fora do
padrao de qualidade especificado pelo fabricante para este equipamento.

De acordo com as especificacdes do fabricante, para uma bobina de 180mm, o DQA
deve apresentar um SNR acima de 105 e um ASR abaixo de 1. Com base nas Figuras 36 e 40,

0 SNR ¢ calculado da seguinte forma:

ISM

(NLS+NRS)
2

SNR =

(6)

a) 1SS = IntensitSignal Stdv = Desvio padrdo da intensidade do Sinal;

b) ISM = IntensitSignal Mean = Média da intensidade do Sinal;

c) NLS = IntensitNoiseStdv = Desvio padrdo da intensidade do Ruido Es-
querdo;

d) NLM = IntensitNoiseMeanRight = Média da intensidade Ruido Direito;

e) NRS = IntensitNoiseStdvRight = Desvio padrao da intensidade do Ruido

Direito;



62

Figura 40 — Dados de DQA.
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Fonte:Andrioli, 2021.

f) NRM = Intensit Noise MeanRight = Média da intensidade do Ruido Direito;

g)  GUS = IntensitGhostStdvUpper = Desvio pardo da intensidade do Fantasma
Superior;

h) GUM = IntensitGhost MeanUpper = Média da intensidade do Fantasma Su-
perior;

i) GDS = IntensitGhostStdvDown = Desvio padrio da intensidade do Fantasma
Inferior;

) GDM = IntensitGhostMeanDown = Média da intensidade do Fantasma In-

ferior.

Com relacdo as Figuras 36 e 40, o ASR ¢ calculado pela seguinte forma:

(((GUM+GDM)) _ ((NLM+NRM)))

2 2
ISM

ASR = ( )X 100

(7)
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O equipamento de RM utiliza para determinar a qualidade da imagem o padrao SNR
que também ¢é utilizado para a verificagdo da calibracdo do equipamento.

Para verificar a calibracdo do equipamento, verifica-se o valor apresentado pelo SNR
em um exame de phantom com a bobina de 180mm.

Pelo fato do phantom ser de material conhecido e uniforme, o valor do SNR deve estar

entre 105 e 120 através do protocolo DQA (ONI, M. S., 2005).

3.6 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

A andlise estatistica univariada avalia cada varidvel independentemente. Neste traba-
lho, utiliza-se a andlise estatistica multivariada em que todas as varidveis das amostras ou aqui
imagens sdo analisadas simultaneamente.

Cada imagem pode ser representada como pontos no espago n-dimensional. Como cada
imagem tem 256 linhas x 256 colunas de resolu¢do, o nimero de varidveis n serd de (256 x 256)
65536.

De acordo com (FUKUNAGA, 1990), problemas podem surgir com pequenas amos-
tras e muitas varidveis, conhecido como problemas de poucas amostras. Ha vdrias técnicas
e métodos adotados para a andlise multivariada de dados desse tipo de problema(GIRALDI;
THOMAZ; RODRIGUES, 2008); (SATO et al., 2009); (FISHER, 1936) e (HASTIE; TIBSHI-
RANI; FRIEDMAN, 2009). Neste trabalho, sdo abordados os métodos PCA, LDA e MLDA,

descritos a seguir.

3.6.1 Anadlise de Componentes Principais (PCA)

O PCA (Principal Components Analysis) € uma das técnicas de estatistica multivariada
mais conhecidas que permite extrair linearmente informagdes relevantes de uma base de dados
multivariada (GREGORI, 2016). Uma descri¢do abrangente desta técnica pode ser encontrada
em (FUKUNAGA, 1990).

O PCA ¢é um procedimento de extracdo de recursos que permite explicar a estrutura
de covariancia de um conjunto de varidveis através de um pequeno nimero de combinagdes

lineares dessas variaveis.
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Trata-se de uma técnica estatistica que tem sido usada em diversos problemas de reco-
nhecimento de padrdes em imagem, especialmente para reducio da dimensionalidade dos dados
(THOMAZ C.E.AND KITANI et al., 2006).

Esta andlise permite reduzir a dimensionalidade e revelar importantes informacdes con-
fundidas em uma base de dados grande e complexa. O PCA, também, possibilita eliminar as
informacdes redundantes de um sinal. Em outras palavras, funciona como um filtro estatistico
(JONSON; WICHERN, 2007),(SHELENS, 2014) e (GREGORI, 2016).

Neste estudo, o PCA foi utilizado com o intuito de redefinir o sinal referente as imagens
de ressonancia magnética em JPG, mantendo as informag¢des mais relevantes que no caso sao
as quantidades de sinal e ruido das imagens.

A metodologia PCA pode ser entendida como uma forma de aprendizado ndo super-
visionado, que recebe como entrada, uma base de dados sem nenhuma referéncia ou algum
critério de agrupamento, € maximiza no espago as direcdes que ocorrem as maiores variancias
dos dados.

Geometricamente, o PCA pode ser entendido como uma transformacao linear do sistema
de coordenadas, a partir de uma base de dados original para um novo sistema de coordenadas
rotacionado em relacao ao original (GREGORI, 2016).

Este novo sistema de coordenadas € composto por vetores ortogonais entre si, mostrando
as direcOes onde ocorrem as maiores variancias da base de dados original.

Na Figura 41, exemplifica-se a relagdo entre as informagdes dos dados, determinadas
pelas coordenadas y; e v, € as coordenadas z; € zo que sdo autovetores denominados como
as componentes principais resultantes do PCA. A primeira componente principal z; representa
a direcdo de maior variancia e a segunda componente 2, é a segunda de maior variancia e
ortogonal a primeira, assim sucessivamente.

O objetivo do PCA € encontrar a dire¢do de maior variancia dos dados (FUKUNAGA,
1990).

Como o banco de dados deste trabalho consiste em 45 imagens (N=45), ao final do PCA
teremos 44 componentes principais, porque aqui (N«n) no maximo o nimero de componentes
principais serd a quantidade total de amostras menos 1.

Neste trabalho, tem-se 45 imagens formando a matriz.

T
X = Ty X9 T3 ... Ty

8)
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Figura 41 — Gréfico PCA.
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Fonte:Rencher, 2002.

Como as imagens tem 256 linhas por 256 colunas tem-se a seguinte matriz final.

11 T12 T1,3 .- Tin
To1 T2 T23 ... Tan
X =
| TN1 TN2 XN3 - TNn |

€))

tem-se:
a) N = quantidade de linhas = quantidade de imagens= 45
b) n = quantidade de colunas= quantidade de pixels= 65536

Considerando a matriz de dados X, descrita na equagao (9), a matriz de covariancia pode

ser determinada por:

R o7 _
S:m-zl:(:ri—m) (x; —T)

(10)

em que:

a)  x; = imagem coletada



66

b) T = imagem média global calculada por:

1 N

(11

Sao respectivamente, P e A as matrizes de autovetores e autovalores de S, de forma que:

PSP =A
(12)

Através de (FUKUNAGA, 1990), prova-se que o resultado dos p autovetores de S,em
que p < minn,(N — 1), correspondem aos p maiores autovalores que minimizam o erro qua-
dratico médio da reconstrucio do sinal com relagdo a outros possiveis p vetores ortogonais.

Assim, definido os autovetores, tem-se uma nova matriz de dados Y projetados nas
componentes principais selecionadas.

As componentes principais p podem substituir as varidveis originais n, constituindo-se
uma nova base de dados reduzida, dada por N imagens e p caracteristicas mais expressivas do

sinal. A nova matriz de dados € dada pela equacdo a seguir:

Y =XP
(13)

em que:

a) X =matriz original das imagens;

b) P =matriz de autovetores;

Anteriormente ao PCA, o nimero de informagdes era dado por 45 imagens de 256 linhas
por 256 colunas, totalizando 2.949.120 dados. Ao final do PCA, considerando todas as 44
componentes principais vélidas, as informacdes se resumem a 45 imagens de 44 componentes,
totalizando 1980 informacgdes, servindo realmente de filtro de informacgdes.

A Figura 42, mostra uma ilustracdo esquemadtica desses calculos que reduzidamente:

a) Calcula o vetor médio dos dados;



Figura 42 — Processo PCA.
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b)
c)
d)
e)

Subtrai o vetor médio dos dados;
Calcula a matriz de covariancia;
Calcula os autovetores da matriz de covariancia;

Projeta os dados obtidos nesses autovetores.

3.6.2 Analise de Discriminantes Lineares (LDA)

O método LDA (Linear Discriminant Analysis), também conhecido como método de
Fisher e, segundo (FUKUNAGA, 1990), ¢ um método supervisionado de estatistica multivari-

ada que tem por finalidade encontrar o hiperplano de maior separacdo entre os grupos analisa-

dos.

O calculo desse hiperplano de separagdo considera o conhecimento prévio (ou aqui pré-

classificacdo) da classe/grupo de cada amostra. A andlise LDA € paramétrica, ou seja, considera

distribuicdo de probabilidade.

O hiperplano € uma dimensao separadora no espaco original que divide esse espaco em

duas metades. Essas metades sdo formadas pelas entradas das duas classes distintas (imagens

boas e imagens ruins).

67
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Segundo (FISHER, 1936), o método baseia-se na diminui¢do do espalhamento das
amostras com relagdo ao grupo ao qual pertencem e, também, na maximizacdo da distancia
da média entre estes grupos. Em outras palavras, calcula-se as matrizes de espalhamento inter-
classes e intra-classes com objetivo de separar os grupos de amostragem pela maximizagdo da
separabilidade entre classes enquanto minimiza-se a variabilidade dentro das mesmas.

Para (RENCHER, 2002), através do LDA pode-se alcancar dois objetivos principais que

a)  Separar os grupos por meio de fungdes lineares, utilizando as varidveis discrimi-

nantes;

b) Prever ou alocar as observacoes individuais ou um vetor de valores, classificando-

os dentro dos seus mais provaveis grupos ou classes.

A andlise inicia-se com os dados oriundos do PCA (matriz Y), com dados p-dimensionais,
mantendo as caracteristicas principais das imagens analisadas. Nesta base de dados encontram-
se as N imagens investigadas.

Aplica-se o LDA para determinar a direcdo que melhor separam as imagens no sub-
espaco dimensional (FUKUNAGA, 1990).

As matrizes de espalhamento inter-classes S, e intra-classes 5, sdo definidas como:

Sp = Egj N —9)" (Wi —7)

=1

(14)

Sw = Z (i, — E)T(yi,j )
(15)

onde:

a) g =numero de grupos analisados = 2 (boas e ruins)

b) N,; =quantidade de amostras do grupo ¢ = 26 (boas) e 19 (ruins)
c) 7 =média total;

d) 7y, =média das amostras do grupo i;

€)  yi; —amostra j do grupo ¢;
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A relagdo que deve ser maximizada e proposta por (FISHER, 1936) € dada pela equacao
(16).

|PT S, P|
|PTS, P]

L = argmazx
(16)

Esta razdo é possivel através do cdlculo da inversa da matriz de espalhamento intra-
classe 9,, e € neste ponto que, da mesma forma que no PCA, podem ocorrer instabilidades de
célculo devido a quantidade de amostras ser muito menor que a quantidade de varidveis. Para
um sistema estdvel, considera-se que a quantidade de amostras deva ser igual ou superior a
cinco vezes o nimero de varidveis de acordo com (FUKUNAGA, 1990). Para resolver este

problema, na préxima secdo € apresentado o método MLDA.

3.6.3 Analise de Maximos Discriminantes Lineares (MLDA)

A técnica denominada Maximum uncertainty Linear Discriminant Andlisis foi criada
por (THOMAZ C.E.AND KITANI; GILLIES, 2006) para resolver o problema de andlise de
amostras com pequenas quantidades. Esta técnica consiste em substituir a matriz de espalha-
mento S, por outra regularizada S}, aumentando o espalhamento e mantendo as variagdes mais
relevantes nas amostras.

Segue na Figura 43 um exemplo da disposicao espacial do MLDA.

A nova matriz S}, é calculada da seguinte forma:

a)  Seleciona-se os autovetores ® e os autovalores A de S,;

(17)
em que:
- S, = matriz de espalhamento;
— N = numero total de imagens;
— g = ndmero de grupos avaliados.
b) Calcula-se a média dos autovalores \ dada por;

At Ao+ A
p

X:
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43 — Exemplo MLDA.

MLDA Discriminant

direction

X

Fonte:Sato et al., 2009.

(18)
c) Calcula-se a nova matriz de autovalores;
A" = diag[maz (A, \).....,maz(\,,\)]
(19)
d)  Calcula-se a matriz de espalhamento interclasses regularizada;
Sy = (PATQT)(M — g)
(20)

e)  Projeta-se os dados obtidos;

Com a matriz S}, calculada, substitui-se 5, da equagdo (16) por S e regulariza-se para

situacdes em que onde N<p.

Uma vez que a matriz L tenha sido calculada, pode-se representar as caracteristicas mais

discriminantes do sinal codificado das imagens y; ;, conforme a equagao:

zij = (Yi; —9)L

21
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em que:
a)  z;; = s@o as caracterfsticas mais discriminantes da amostra do grupo L;
b) I <min(p,(g—1));

Uma ideia geral desses calculos estatisticos multivariados € apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Diagrama do Trabalho.

FCA  Frincipal Compenent Analisys
MLDA Maximum Linear Comp. Analisys
PCD  Principal Component Discriminant

L45 ¢ 65536 45« 44
TODAS PCD
3/ N —— | PCA MLDA|——— "3 45 x 1
X Y L
45 % 10
MLDa| 19 PCDs e g
v L
45 x 05
i DPOBE e g
v L

Fonte:Andrioli, 2021.
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4 RESULTADOS

Seguem nas Figuras 45, 46, 47 e 48 as imagens referentes a primeira, segunda e as duas
ultimas componentes principais, resultantes do PCA.

A primeira e segunda componentes principais sdo as que apresentaram maiores indi-
ces, ou seja, sdo informagdes presentes na maioria das imagens. As imagens da primeira e
segunda componentes principais apresentadas, mostram as informacdes mais contidas en todas
as imagens.

As duas ultimas componentes principais representam as informagdes que apresentam in-
dices menores, ou que ndo sdo tdo presentes em todas as imagens. Neste caso, elas representam

as diferenciagdes presentes nas imagens, ou seja, o ruido que estamos estudando.

Figura 45 — Imagem Primeira Componente PCA.

Imagem da Primeira Componente Principal (todas as imagens)
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Fonte: Andrioli, 2021.

Como resposta do PCA para as duas primeiras componentes principais temos os seguin-
tes graficos das Figuras 49 e 50.

Os dados resultantes do PCA (45 x 44) sdo considerados como entrada para o processo
de MLDA. Como resposta do processo de MLDA temos um grafico de barras apresentado na
Figura 51.

Realizou-se um comparativo entre a variancia representada pelo PCA e a discriminan-
cia representada pelo MLDA. Observou-se que, a varidncia decai exponencialmente entre as
primeiras principais componentes € as componentes subsequentes.

O MLDA nido apresenta este mesmo comportamento. Observou-se que, o MLDA apre-
senta valores diferenciados para até as componentes que se apresentavam com pouca variancia,

mas que por algum motivo se destacavam das demais componentes.
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Figura 46 — Imagem Segunda Componente PCA.

Imagem da Segunda Componente Principal(todas as imagens)
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Fonte:Andrioli, 2021.

Figura 47 — Imagem 43a Componente PCA.

Imagem da 43a Componente Principal (todas as imagens)
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Fonte:Andrioli, 2021.

Segue na Figura 52 o grafico da Variancia em comparagdo com a Disriminéncia para as

amostras coletadas.

4.1 ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Verificando os resultados obtidos em resposta ao PCA, pode-se verificar pelos gréficos
das Figuras 49 e 50 que o PCA ndo conseguiu separar adequadamente através da variancia
as imagens boas das imagens ruins. Esta etapa do trabalho serviu para realmente funcionar
como um filtro, diminuindo consideravelmente a quantidade de informacdo de entrada e assim

facilitar o trabalho do processo seguinte, 0o MLDA.
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Figura 48 — Imagem 44a Componente PCA.

Imagem da 44a Componente Principal (todas as imagens)
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Fonte:Andrioli, 2021.

Figura 49 — Gréafico PCA 1a (x 1) e 2a (o 2) componentes.

Caracteristicas Principais (todas as imagens)
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Fonte:Andrioli, 2021.

Apesar das imagens de ressonincia magnética serem imagens consideradas com volume
considerdvel de informacdo, no caso deste trabalho, foram usadas 45 imagens e o volume de
informacao inicial foi grande.

Considerando a andlise de maiores quantidades de imagens, este processo de PCA sem-
pre servird como um filtro muito importante para a diminui¢do da quantidade de informacao a

ser processada pelo MLDA.
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Figura 50 — Grafico PCA 3a (x 3) e 4a (o 4) componentes.
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Fonte:Andrioli, 2021.

Figura 51 — Grafico MLDA para todas as componentes principais.

MLDA (todas as imagens)
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Fonte:Andrioli, 2021.

Verifica-se que, para a separacdo das imagens, no caso especifico deste trabalho, as
componentes de menor valor de variancia (componentes 44 e 43 do PCA) serdo fundamentais,
porque o ruido de fundo se assemelha com as imagens apresentadas por estas componentes de

acordo com as Figuras 47 e 48.

Observa-se que o processo de MLDA, usando todas as componentes principais do PCA,

separou satisfatoriamente as imagens boas e ruins.
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Figura 52 — Gréfico da Variancia e Discriminincia para todas as imagens.

Discrimindncia x Varidncia (todas as imagens)
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Fonte: Andrioli, 2021.

Pelo gréfico da Figura 51 pode-se verificar que o processo de MLDA classificou como
imagens boas 25 das 26 imagens boas analisadas, e 18 imagens ruins do total de 19 imagens

ruins.

4.2  ANALISE DO SNR e MLDA

Como informado neste trabalho, o equipamento analisa a qualidade de imagem pelo
SNR e se o SNR estiver acima de 105 para a bobina de 180mm, o equipamento indica automa-
ticamente que passou no teste de qualidade de imagem.

Na Figura 53, € apresentada a relacdo do SNR x MDLA. Pelo gréfico, observa-se plena-
mente a separacao apresentada pelo grafico de cddigo de barras do MLDA da Figura 51.

No grafico da Figura 54 fica explicita a separagao das imagens boas e ruins pelo MLDA.

Observando o grafico, considerando como limiar a posicdo 0 no campo do MLDA,
observa-se que apenas duas imagens (sendo uma considerada boa e outra ruim pelo especia-
lista) que se encontram fora da classificacdo como correta, pelo MLDA. Considerando como
segundo classificador o valor de 105 para o SNR como determinante para as imagens boas
(como classificado autimaticamente pelo equipamento), temos o grafico da Figura 55.

O grafico é separado em quatro areas. No sentido horizontal, as duas dreas superiores
representam as imagens consideradas boas pelo processo de SNR e as duas dreas inferiores
(abaixo do valor de 105) sdo as imagens ruins.

No sentido vertical, as duas dreas a esquerda do valor 0 sdao consideradas imagens boas

pelo MLDA e as duas dreas a diretia (acima do valor 0) sdo as imagens ruins.
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Figura 53 — Grafico SNR x MLDA para todas as imagens.
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Cosniderando os dois processos de classificagdo (SNR e MLDA) concui-se pelo grifico
que as imagens situadas na drea superior a esquerda representam as imagens boas pelos dois
processos e as imagens localizadas na drea inferior e a direita sdo as imagens ruins pelos dois
processos de classificacao.

Localizadas na drea superior a direita sdo as imagens consideradas boas pelo SNR mas
ruins pelo MLDA e as imagens posicionadas na drea inferior e a direita sdo as imagens consi-
deradas ruins pelo SNR mas boas pelo MLDA conforme exemplificado na Figura 56.

A explicagdo para estes resultados € dada a seguir:

Pelo gréfico (detalhe da area 1) s@o 8 imagens consideradas ruins pelo especialista e
pelo MLDA por apresentarem erros de posicionamento, artefatos, geometria errada e demais
problemas de imagem como demostrado na Figura 57, mas que pelo SNR seriam consideradas

boas por apresentarem valor acima de 105 (ONI, M. S., 2005).
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Figura 54 — Grafico SNR x MLDA Boas e Ruins.
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Fonte: Andrioli, 2021.

No mesmo gréfico da Figura 56 (detalhe da area 2) € apresentada uma imagem em que
o especialista e 0 MLDA consideraram como boa (conforme exemplificada na Figura 58, mas

pelo SNR € considerada ruim por apresentar valor abaixo de 105 (ONI, M. S., 2005).

4.3 CONFIABILIDADE DO SISTEMA

4.3.1 Processo Leave One Out

Para confirmar a confiabilidade do sistema, foi realizado o teste de leave-one-out, que
consiste em retirar uma das amostras de classificagdo do sistema, realizar a classificacdo sem
a amostra retirada e posteriormente calcular a amostra em relac@o ao sistema, verificando se a
mesma se encontra como boa ou ruim. Isso € possivel, aplicando a amostra 0 mesmo processo
que todas as outras amostras receberam.

A Figura 59 representa o processo de leave one out realizado, sendo:
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Figura 55 — Gréafico SNR e MLDA das Imagens Boas e Ruins.
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Fonte: Andrioli, 2021.

g
h)

X = Imagens boas e ruins;

P = Valores da Variancia;

Y = Classificag¢do das imagens com os valores da variancia aplicados;

L = Valores da Discriminancia;

Z = Classificag¢ao das imagens com os valores da discriminancia aplicados;

B = Imagem tnica selecionada;

C = Classificag@o da imagem selecionada com os valores da variancia aplicados;
D = Classificagdo da imagem selecionada com os valores da discriminancia apli-

cados;

Ao final, verifica-se se o valor de D estd mais préximo dos valores das imagens boas ou

ruins, através

da aplicagdo do célculo da distancia Euclidiana (ou distancia métrica).

Como inicialmente se conhece, a condi¢do da imagem B, se ela € boa ou ruim, verifica-

se a resposta

do sistema e confirma-se se 0 mesmo acertou ou errou na andlise. As respostas
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Figura 56 — Detalhe do griafico SNR e MLDA das Imagens Boas e Ruins.
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Figura 57 — Imagens ruins pelo MLDA mas boas pelo SNR.
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Fonte: Andrioli, 2021.

para cada amostra realisada encontra-se na Figura 61 e o grifico que expressa esta tabela na

Figura 60.



Figura 58 — Imagem boa pelo MLDA mas ruim pelo SNR.

81

Fonte: Andrioli, 2021.

Figura 59 — Processo Leave-one-out
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Fonte:Andrioli, 2021.

4.3.2 Acuracia

MLDA

TQDAS FCD R

Z=44 x 1
(Z=Y*L)

(D=C*L) D=1 x 1

Trata-se da proporcdo de resultados corretos que o classificador alcancou. Ou seja, a

razdo entre as predi¢des corretas pelo total. No exemplo deste trabalho, seria o nimero de

classificagOes corretas, dentre todas as imagens coletadas. O sistema acertou 42 imagens das

45 analisadas, apresentando uma acurécia de 93,33%.

Um exemplo de classificagdo de imagem utilizado neste trabalho é dado na figura 62. A

imagem verificada separadamente (rpa004) foi classificada pelo especialista como uma imagem

boa e foi classificada pelo cédigo também como imagem boa.
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Figura 60 — Grafico Leave-one-out
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Fonte:Andrioli, 2021.

4.3.3 Reducao do Sistema pelos dez e cinco valores mais discriminantes

Para efeito de pesquisa, foram feitos testes no sistema utilizando como selecionador os
dez e cinco componentes principais e os resultados sdo apresentados nas Figuras 63 e 64.

Os resultados obtidos em relacdo a quantidade de imagens classificadas como boas e
ruins para as 10 componentes principais apresentaram ser iguais aos resultados obtidos usando
todas as componentes principais, sendo apenas uma imagem considerada ruim pelo especialista,
mas boa pelo MLDA.

Quando foram usadas apenas as 5 componentes principais, duas imagens apresentaram
diferencas em relacao ao resultado utilizando todas as componentes principais.

Isso siginifa que, podemos usar as 10 principais componentes para estudo das imagens,
diminuindo muito a quantidade de informacdo (dados) a serem processados. Em sistema de
grande quantidade de imagens, isso representa dimunui¢do de memoria e tempo de processa-

mento, sem a perda da qualidade dos resultados.
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Figura 62 — Grafico do MLDA para uma amostra boa.
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Figura 63 — Grafico MLDA para as 10 Componentes principais.
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Figura 64 — Grafico MLDA para as 5 componentes principais.
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5 CONCLUSAO

Constatou-se que, vdrios fatores que atuam na qualidade da imagem de ressonancia pas-
sam desapercebidos pela SNR, mas sdo considerados durante a Anélise Estatistica Multivariada
(PCA + MLDA) como a geometria da imagem, o posicionamento, as bordas, os artefatos entre
outros.

O processo sO tem eficiéncia e acurédcia apresentada, se e somente se, for aplicado o
PCA e em seguida o MLDA.

Como verificado, o uso do (PCA + MLDA) e SNR garantem uma confiabilidade muito
maior na qualidade de imagem, todos os equipamentos deveriam ter incorporados ao seu soft-
ware, o codigo de (PCA + MLDA) para andlise da qualidade da imagem, permitindo que o
equipamento entre em funcionamento, apenas apds ser aprovado pelos dois testes de qualidade,
a SNR e o (PCA + MLDA).

A base utilizada para o estudo foi de 45 imagens, e os resultados obtidos foram extre-
mamente satisfatérios. Porém, se a base de dados for maior, a acurdcia serd maior ainda.

Esse trabalho limitou-se a estudar ruidos de radio frequéncia e interferéncia eletromag-
nética, e realizar a andlise de imagens em equipamentos de ressonancia magnética de extremi-
dades de 1.0T (campo alto), pelo fato de se conhecer o especialista nesse tipo de equipamento,
mas podera ser aplicado em outros equipamentos radiolégicos de imagem e em imagens pato-
l6gicas, desde que acompanhado por um especialista.

A base de dados atual encontra-se disponivel de forma aberta para novos trabalhos,
que poderao ser realizados usando como proposta a andlise dos ruidos apresentados por outros

fatores, como interferéncia ferromagnética, vibracao, temperatura da sala, entre outros.
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