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TERMOMETRIE NEINVAZIVA FOLOSIND
REZONANTA MAGNETICA NUCLEARA

Dumitru Marius NEAGU"

Rezumat: Majoritatea functiilor fiziologice ale organismului uman (circulatia sanguing,
metabolismul, reactiile inflamatoare etc.) sunt dependente de temperatura locala a corpului.
Determinarea acestei temperaturi poate fi o informatie importanta despre starea pacientului. O
metoda prin care se determind temperatura relativa non-invaziv este metoda frecventei de
rezonanta a protonului de apa (PRF) folosind metoda gradientului si a ecoului. Aceasta metoda se
bazeaza pe modificarile frecventei de rezonanta a protonului de apd cu temperatura. Aceste
modificari determina deplasarea fazei din care se poate determina temperatura locala.

Abstract: Many phisiological functions of human body (functional blood supply, metabolic system,
inflammation reactions) are closely related by local body temperature. Determination of the local
body temperature can give important information about the condition of patient. A method which
calculates the relative temperature non-invasively, is the water proton resonance frequency (PRF)
method using gradient echo. This method is based on the fact that the resonance frequency of water
proton changes with temperature. This changes causes a phase shift from which the temperature
can be derived.
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1 Introducere

Termometria prin rezonanta magnetica asigura o monitorizare non-invaziva a temperaturii
corpului uman, utila in aplicatii medicale cum ar fi interventiile prin hipertermie. Termometria
continua poate ajuta la optimizarea dozei termice. Termometria prin rezonantd magnetica (RM)
bazatd pe deplasarea frecventei de rezonantd a protonilor (PRF) este cea mai precisa metoda pentru
masurarea schimbarilor de temperatura. Hartile cu diferentele de faza sunt folosite pentru a
determina deplasarea de frecventa datorata modificarii temperaturii. Este necesara procesarea
imaginii pentru a calcula o diferenta de faza dintr-o imagine RM.

Imagistica interventionald prin rezonanta magnetica (IRM) castiga rapid popularitate ca
urmare a unui curent major in medicina catre o procedura rentabild economic si cat mai putin
invaziva. O aplicatiec a IRM interventionale este ghidarea terapiei termice In timpul hipertermiei. Tn
acest tratament, se aplica temperaturi relativ scazute ih gama de temperatura de 43 — 45 grade
Celsius, timp de cateva ore, pentru omorarea celulelor tumorale. Variatiile spatiale in proprietatile
tesuturilor, cum ar fi ratele de absortie a caldurii, pot cauza distributii neuniforme ale temperaturii.
Termometria continua poate ajuta la corectarea diferentelor locale in conductia caldurii si absortia
energiei si, prin urmare, poate permite optimizarea dozei termale in timpul terapiei.

Monitorizarea non-invaziva a temperaturii poate fi facuta folosind termometria imagistica
prin RM bazatda pe deplasarea frecventei de rezonantd a protonului. Aceasta abordare este
promitatoare pentru aplicatiile clinice, deoarece combina independenta fata de tipul tesutului cu o
sensibilitate buna la temperatura.
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Deplasarea de frecventd dependentd de temperaturda poate fi determinata din imaginea de
faza care este produsa din imagistica de ecou bazata pe gradient. Modificarea de temperatura este
proportionald cu diferenta absoluta de faza, care este determinatd din scaderea imaginilor de faza
care se achizitioneaza la temperatura curenta, respectiv la temperatura de referinta.

2 Detectarea deplasirii frecventei de rezonanta datorata modificarii temperaturii

IRM este o tehnica imagistica care produce imagini ale caracteristicilor fizice si chimice
interne ale unui obiect din rezonanta magnetica nucleara (RMN) masurata extern, fara a-l deschide
fizic. Reconstructia imaginii in IRM poate fi impartita dupa urmatoarele criterii: modul cum sunt
generate semnalele RMN, modul cum sunt detectate si modul cum sunt manipulate si procesate intr-
0 imagine.

Procesul poate fi rezumat in felul urmator:

1> M My > S(t) > S(k) > 1(X)

Pornim de la momentul magnetic microscopic (u) dintr-un obiect care este convertit pas cu
pas intr-o magnetizare de ansamblu a unui element mic de volum (M), o magnetizare transversala a
elementului respectiv (Myy), un semnal electric (S(t) ), un semnal in spatiul k (S(k) ) in final
imaginea dorita 1(x).

Trecerea p = M se realizeaza prin expunerea obiectului intr-un cdmp magnetic static (Bo).
M - M,y se realizeaza prin excitarea nucleelor printr-o unda electromagnetica de radiofrecventa
(RF) cu o frecventa egala cu frecventa Larmor. My, = S(t) —detectia semnalului - se bazeaza pe
legea de inductie a lui Faraday. S(t) = S(k) este partea centrala a IRM, care implica folosirea
gradientilor de cAmp magnetic pentru a codifica informatia spatiald in raspunsul tranzitoriu al unui
sistem de spini sub influenta unor excitatii de RF. Tn fine, S(k) = I(x) este o problema de
reconstructie a imaginii.

Excitatia RF este considerata a fi de cele mai multe ori la frecventa de rezonanta a
sistemului de spin care are o singura frecventa izocromatica de rezonanta la frecventa wo = yBo,
unde y este factorul giromagnetic si wo este frecventa Larmor. Totusi, in practicd, dacda sunt
prezente neomogenitati ale campului magnetic si/sau deplasari chimice, My, va fi determinat de
0ot Awg , unde Awo este gradul de derezonare. Variatia Awo determinatd de modificarea
temperaturii poate fi scrisa astfel :

A(Do = YG(T)BO (1)

unde o(T) este deplasarea chimica indusa de temperatura. CAmpul deplasarii frecventei de rezonanta
poate fi calculat din informatia de faza din imagistica bazata pe gradient si ecou :

O(T) = yo(T) Te Bo )

unde @ este faza imaginii si Tg este timpul de ecou. Pentru a masura schimbarea dependenta de
temperatura in deplasarea frecventei de rezonantd, factorul referitor la deplasarea chimica o(T)
trebuie eliminat, lucru care este, de obicei, realizat prin scaderea distributiei cdmpului la o
temperatura data (T ) din distributia campului masurata la temperatura T, conducandu-ne la:

(3) AT=T=Twr= (O(T)- ®(Trer) )/ (ayTeBo )
3

unde a este deplasarea chimicad dependenta de temperatura T a apei, h ppm. oct,
3 Sistemul de rezonanta magnetici

Dupa cum s-a mentionat mai sus, imaginile de faza sunt folosite pentru a detecta o deplasare
a frecventei de rezonanta datoratd modificarii temperaturii. Inainte de a se reconstrui imaginea
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fazei, trebuie detectatd o deplasare a frecventei de rezonantd in S(t). Acest semnal electric este un
semnal de inalta frecventd deoarece vectorul magnetizarii transversale (Myy) realizeaza 0 miscare de
precesie la frecventa Larmor. In practica, S(t) este deplasat intr-o banda de joasa frecventa folosind
un detector de faza cu doua canale (PSD). Canalul 1 este folosit pentru detectie cand A®w > 0 , iar
daca Aw < 0, atunci este folosit canalul 2.

Iesirile din fiecare canal constau intr-un semnal real Sg(t) si un semnal imaginar S,(t) —
adesea combinate intr-un semnal complex V'(t) . Apoi, codificarea spatiala este folositd pentru
convertirea semnalului V' (t) tntr-o imagine S’ (k) din spatiul k.
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Fig. 1 — Schema de detectie a deplasarii frecventei de rezonanta

S" (kx, ky) este, de fapt, transformata Fourier 2D a imaginii complexe tinta I"(X1.X>).

S"(ky, Ky, )= 11 (X, X, o 20X ke g ()

unde S*(kxl, kx2) reprezinta datele complexe extrase din semnalul RMN.

I"(X1 X,) poate fi reconstruit aplicand transformata Fourier inversa functiei S (ky, Ky), 1a
apoi magnitudinea si faza imaginii este reconstruita din 1"(X1 X2). Faza semnalului | “(X1.X7) este in
intervalul (-r ; 7). Se face desfasurarea fazei, pentru a recupera o faza absoluta dintr-o reprezentare
infasurata a fazei (numai diferenta de faze absolute este proportionala cu temperatura).

Rezolutia temporalda este un important factor in termometria prin rezonantd magnetica.
Pentru a creste exactitatea determinarii modificarilor de temperatura locale trebuie micsorat timpul
dintre secventele de scanare RMN. Astfel, prin micsorarea timpului de achizitie a semnalului RMN,
se mareste si zgomotul semnalului util. Pentru a rezolva aceasta problema se folosesc filtre pentru
semnalul complex Tnainte de reconstructia fazei infasurate (din intervalul (-r ; m)).Tn figura 2 este
prezentatd schema de realizare a imaginii termografice prin rezonantd magnetica folosita pentru un
obiect stationar [2].
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Fig. 2 — Imagistica termometrica prin RM pentru monitorizarea temperaturii unui
obiect stationar [2]
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Schema de mai sus se poate explica in felul urmator: obiectul care este incalzit local este
scanat prin metoda imagistica a gradientului ecoului de cdmp, si informatia este stocata in spatiul k.
Dupa o transformare Fourier 2D inversd, datele din spatiul k vor fi transformate intr-o imagine
complexa. Pentru a mari raportul semnal/zgomot, s-a aplicat filtrarea gaussiand pentru partile reala
imaginara ale imaginii complexe 1"(X1,X,). S-a obtinut 0 imagine a fazei aplicAnd functia arctan
pe imaginea complexa. Pentru a recupera faza absoluta se aplica algoritmul de desfasurare a fazei.
In final, o imagine cu diferentele de fazi a fost calculata din scaderea dintre imaginea masurata si
imaginea de referinta.

4 Rezultate

S-a realizat un experiment [3] in urmatoarele conditii: un ficat de porc a fost plasat intr-o
baie de apa la temperatura ambianta in interiorul unui scaner RM (1,5 T, producator General
Electric). S-a folosit un laser de 20 W ca sursa de caldura si, pentru difuzarea energiei, o fibra laser
cu varf de difuzare de 2 mm a fost inserata in ficat. Un cateter laser pentru racire a fost instalat
pentru a mentine tesuturile inconjuratoare la temperatura ambianta. Numai varful de difuzare a avut
0 contributie la incalzire. Regiunea tinta este aratata in figura 3-a (marcata printr-un patrat alb).

Ficatul a fost iradiat timp de 19 min sub monitorizare continua de tip termometrie IRM.
Imaginea luata la t = 0 min (inainte de aplicarea laserului) a fost folosita ca imagine initiala.
Imaginile 3-b,c,d arata imaginea nedesfasurata a fazei lat =5, 15, respectiv 19 min.

(a) {b) (c) {d)
Fig. 3: a)Magnitudinea temperaturii la t= 0; b)faza infasurata la iradiere laser lat =5 min., ¢) lat = 15 min,
d) lat =19 min.

Se foloseste un algoritm de desfasurare a fazei pentru a determina variatia fazei absolute.
Deplasarea absoluta a fazei datorata unei iradieri indelungate a fost calculata din deplasarea medie a
fazei intr-o arie de 10x10 pixeli la locatia sursei de caldura (fig. 4).
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Fig. 4 - Deplasarea absoluta a fazei datorata unei iradieri indelungate
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