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INTRODUGCAO:

O sinal de ressonancia magnética (RM) tem origem na interacdo de certos atomos com o
campo magnético estatico do scanner e com sequéncias de pulsos de onda de radiofrequéncia e de
gradientes de campos magnéticos aplicados. Em tecidos bioldgicos, em geral, se explora a
ressonancia dos atomos de hidrogénio, principalmente devido a sua abundancia. Esses atomos estao
constantemente se difundindo pelo meio devido as colisdes térmicas, um fenébmeno conhecido como
movimento browniano (Einstein, 1956). Em uma das modalidades de imagem por RM, é possivel
explorar esse movimento celular para mapear a difusdo celular nos tecidos do corpo. O sinal de RM
medido é limitado pela difusdo das moléculas, que por sua vez ¢ limitada pelas estruturas do meio.
Em tecidos pouco celularizados quase nao ha restricdo ao movimento de difusdo, como no liquido
cefalorraquidiano, em que a agua se difunde livremente de forma isotrépica. Por outro lado, em tecidos
celularizados, como os axbénios da matéria branca, o movimento é limitado pela presenca dessas
células, resultando em uma reducao na difusdo e, consequentemente, em uma atenuacgao do sinal de
RM (Tanner and Stejskal, 1968).

A ponderacdo em difusao baseia-se na diferenca de fase de precessao devido ao movimento
difuso da agua. Para isso, utilizam-se dois gradientes de campo da mesma polaridade, mas separados
por um pulso de refocalizagdo, que sensibilizam o sinal a difusdo da agua. Se houver restricao de
movimento, os efeitos dos gradientes se anulam; se houver difusdo, havera redu¢dao da magnetizacao
(sinal) devido as diferengas de fase inseridas pelos gradientes. A ponderagdo em difusdo é descrita
pelo chamado valor b (b-value), que representa as caracteristicas dos gradientes de difusao, que
depende da intensidade, duragcéo dos gradientes e da distancia temporal que os separa. Quanto maior

0 b-value, maior sera a sensibilidade da imagem a difusao (Seiberlich et al, 2020).
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Ao observar o interior de um voxel, percebe-se que pode ser formado por tecido estatico,
vascular ou uma combinagéo dos dois (Figura 1). A distribuicao da microvasculatura é aleatdria e cheia
de curvas, resultando em um movimento aleatério quando o sangue percorre esses microvasos. Esse
movimento é chamado de pseudo difusdo ou perfusédo. A técnica de movimento incoerente intravoxel
(IVIM) (Le Bihan D et al. 1986) visa separar essas duas contribuicbes por meio de um modelo

matematico baseado em uma combinagédo convexa entre essas duas

I

fontes de movimentos (equacao abaixo)
—b-D* —b-D

S(b) = S(O)(f - e t @ —=f)e

onde D* é o coeficiente de pseudo difusdo, D é o coeficiente
de difusdo e f é a fracdo de perfusao, isto €, o volume do voxel que

contém microvasos funcionais.

A partir de um conjunto de imagens com diferentes niveis de . . 1 yodelo de tecido bisisgico - extraido

o . ~ , . . ‘ 1
ponderacdo em difusdo é possivel construir mapas de IVIM por meio de Le Bihan D et al. 1968

do ajuste dos dados ao modelo tedrico, permitindo assim, obter informacao a respeito do fluxo
sanguineo ou de outras origens além da informacéao da difusao.

O estudo em andamento ira revisar as técnicas ja conhecidas de processamento, como o
modelo mono e biexponencial, e avaliar abordagens modernas, como algoritmos de deep learning,
para processar essas imagens, além da ampliagdo do conhecimento por tras da teoria e do

desenvolvimento de habilidades computacionais .

METODOLOGIA:

Os dados foram adquiridos em um scanner de RM de 3 T.
O protocolo de aquisicdo foi estabelecido para adquirir 15
imagens com diferentes ponderagbes em difusdo, mantendo a
diregdo de ponderacao e modificando apenas a intensidade dos
gradientes (0, 2, 4, 8, 16, 30, 60, 120, 250, 500, 1000, 1200,
1400, 1600, 2000). A Figura 2, mostra as imagens ponderadas

em difusdo para uma corte transversal de um dos voluntarios.

O processamento dessas imagens para geragdao dos
mapas de ivim €& baseado no ajuste dos dados das imagens, Figura 2-Exemplo de imagens adquiridas com
L. R . diferentes ponderacdes em difusdo
voxel a voxel, ao modelo tedrico. Os pardmetros obtidos com
esse ajuste contém a informagao para a construgao dos mapas. Até o momento, foram estudadas
duas técnicas de processamento: modelos monoexponencial e biexponencial. Antes da aplicacéo
dessas técnicas, as imagens do crénio foram segmentadas com a ferramenta “median_otsu” da

biblioteca do python “dipy” a fim de reduzir ruidos externos a regiao.
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A técnica monoexponencial considera um ajuste isolado das parcelas do modelo. O sinal de
pseudo difusdo decai mais rapidamente do que o de difusdo; assim, pode-se assumir que imagens
obtidas com elevados valores b contém apenas contribuigdes de difusdo. Por outro lado, em imagens
obtidas com baixos valores b, a contribuicdo da difusdo pode ser ignorada. Dessa forma, o decaimento
do sinal € modelado em partes por uma fungdo monoexponencial, que pode ser ajustada por meio de
uma regressao linear.

A técnica biexponencial utiliza técnica n&o linear para realizar o ajuste ao modelo tedrico. Nesse
caso, € necessario informar valores iniciais para os paradmetros do modelo. Para um melhor ajuste,
utiliza-se os parametros obtidos com a técnica monoexponencial. Os mapas gerados com essa técnica
foram processados com as fungdes da biblioteca “dipy”.

A Figura 3, mostra os mapas de difusdo, pseudo difusao
e fragao de perfusao calculados com essas duas técnicas.

Outro modelo de ajuste que estda em estudo é o de
minimos quadrados n&o negativos (NNLS) (Keil et al., 2017). O

modelo inicial de dois compartimentos pode ser expandido para

um modelo multicompartimental, supondo outras fontes de
movimento incoerentes. O metodo resolve um sistema de  Figyra 3-Mapas de IVIM processado com
equacdes lineares impondo restricies de nao negatividade, ajuste monoexponencial (linha superior) e
o . Lo biexponencial (linha inferior)

resultando em estimativas fisicamente plausiveis, melhorando a
separacao dos componentes de cada compartimento.

Por fim, ainda serdo estudados o ajuste bayesiano e a incorporagao da medida de kurtosis
(Jensen et al., 2005) ao modelo de ivim e sera avaliado a possibilidade de abordagem utilizando
algoritmos de deep learning para segmentar os mapas de ivm a partir das imagens ponderadas em

difusdo. Os mapas serao analisados através de residuos.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os mapas ja gerados ainda nao foram analisados com rigor estatistico. O foco inicial do projeto
foi no estudo tedrico por tras da técnica de ivim e das técnicas de ajuste, mas foi possivel observar

certa constancia entre os mapas ja gerados (Figura 3) e uma semelhanga com os vistos na literatura.

O processamento dos mapas usando as técnicas de NNLS e o ajuste bayesiano ainda nao
foram realizados. Além disso, esta sendo avaliado a viabilidade de se utilizar uma rede de convolugao
para segmentar os mapas de ivim por meio de um treinamento multimodal a partir dos dados

processados ao longo do trabalho.

CONCLUSOES:

As atividades ja desenvolvidas, permitiu uma compreensao aprofundada da teoria por tras da

técnica IVIM e de alguns métodos de ajuste para o processamento dos mapas. Através do estudo e
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implementacdo de técnicas como modelos monoexponencial e biexponencial, foi possivel gerar
mapas de difusdo, pseudo difusdo e fracdo de perfusdo. O desenvolvimento de habilidades

computacionais em programacgao Python foi significativo.

Futuramente, serdo processados os mapas usando as técnicas comentadas anteriormente e os
residuos dos mapas serdo avaliados a fim de quantificar a qualidade das técnicas. A exploragéo
dessas técnicas, a incorporacdo da medida de kurtosis e o uso de algoritmos de deep learning para

segmentacao de mapas permitirdo ampliar o repertério no processamento dos dados.
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