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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. 

* 

 
 
Rezumat: Majoritatea funcţiilor fiziologice ale organismului uman (circulaţia sanguină, 
metabolismul, reacţiile inflamatoare etc.) sunt dependente de temperatura locală a corpului. 
Determinarea acestei temperaturi  poate fi o informaţie importantă despre starea pacientului. O 
metodă prin care se determină temperatura relativă non-invaziv este metoda frecvenţei de 
rezonanţă a protonului de apă (PRF) folosind metoda gradientului şi a  ecoului. Această metodă se 
bazează pe modificările frecvenţei de rezonanţă a protonului de apă cu temperatura. Aceste 
modificări determină deplasarea fazei din care se poate determina temperatura locală. 
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1 Introducere 
 

 Termometria prin rezonanţă magnetică asigură o monitorizare non-invazivă a temperaturii 
corpului uman, utilă în aplicaţii medicale cum ar fi intervenţiile prin hipertermie. Termometria 
continuă poate ajuta la optimizarea dozei termice. Termometria prin rezonanţă magnetică (RM) 
bazată pe deplasarea frecvenţei de rezonanţă a protonilor (PRF) este cea mai precisă metodă pentru 
măsurarea schimbărilor de temperatură. Hărţile cu diferenţele de fază sunt folosite pentru a 
determina deplasarea de frecvenţă datorată modificării temperaturii. Este necesară procesarea 
imaginii pentru a calcula o diferenţă de fază dintr-o imagine RM. 
 Imagistica intervenţională prin rezonanţă magnetică (IRM) câştigă rapid popularitate ca 
urmare a unui curent major în medicina către o procedură rentabilă economic şi cât mai puţin 
invazivă. O aplicaţie a IRM intervenţionale este ghidarea terapiei termice în timpul hipertermiei. În 
acest tratament, se aplică temperaturi relativ scăzute în gama de temperatură de 43 – 45 grade 
Celsius, timp de câteva ore, pentru omorârea celulelor tumorale. Variaţiile spaţiale în proprietăţile 
ţesuturilor, cum ar fi ratele de absorţie a căldurii, pot cauza distribuţii neuniforme ale temperaturii. 
Termometria continuă poate ajuta la corectarea diferenţelor locale în conducţia căldurii şi absorţia 
energiei şi, prin urmare, poate permite optimizarea dozei termale în timpul terapiei. 
 Monitorizarea non-invazivă a temperaturii poate fi făcută folosind termometria imagistică 
prin RM bazată pe deplasarea frecvenţei de rezonanţă a protonului. Această abordare este 
promiţătoare pentru aplicaţiile clinice, deoarece combină independenţa faţă de tipul ţesutului cu o 
sensibilitate bună la temperatură. 
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 Deplasarea de frecvenţă dependentă de temperatură poate fi determinată din imaginea de 
fază care este produsă din imagistica de ecou bazată pe gradient. Modificarea de temperatură este 
proporţională cu diferenţa absolută de fază, care este determinată din scăderea imaginilor de fază 
care se achiziţionează la temperatura curentă, respectiv la temperatura de referinţă. 
 

2 Detectarea deplasării frecvenţei de rezonanţă datorată modificării temperaturii 
 

 IRM este o tehnică imagistică care produce imagini ale caracteristicilor fizice şi chimice 
interne ale unui obiect din rezonanţa magnetică nucleară (RMN) măsurată extern, fără a-l deschide 
fizic. Reconstrucţia imaginii în IRM poate fi împărţită după următoarele criterii: modul cum sunt 
generate semnalele RMN, modul cum sunt detectate şi modul cum sunt manipulate şi procesate într-
o imagine. 
 Procesul poate fi rezumat în felul următor: 
 

  μ  M  Mxy  S(t)  S(k)  I(x) 
 

 Pornim de la momentul magnetic microscopic (μ) dintr-un obiect care este convertit pas cu 
pas într-o magnetizare de ansamblu a unui element mic de volum (M), o magnetizare transversală a 
elementului respectiv (Mxy), un semnal electric (S(t) ), un semnal în spaţiul k (S(k) ) în final 
imaginea dorită I(x). 
 Trecerea μ  M se realizează prin expunerea obiectului într-un câmp magnetic static (B0). 
M  Mxy se realizează prin excitarea nucleelor printr-o undă electromagnetică de radiofrecvenţă 
(RF) cu o frecvenţă egală cu frecvenţa Larmor. Mxy  S(t) –detecţia semnalului - se bazează pe 
legea de inducţie a lui Faraday.  S(t)  S(k) este partea centrală a IRM, care implică folosirea 
gradienţilor de câmp magnetic pentru a codifica informaţia spaţială în răspunsul tranzitoriu al unui 
sistem de spini sub influenţa unor excitaţii de RF. În fine, S(k)  I(x) este o problemă de 
reconstrucţie a imaginii. 
 Excitaţia RF este considerată a fi de cele mai multe ori la frecvenţa de rezonanţă a 
sistemului de spin care are o singură frecvenţă izocromatică de rezonanţă la frecvenţa ω0 = γB0, 
unde γ este factorul giromagnetic şi ω0 este frecvenţa Larmor. Totuşi, în practică, dacă sunt 
prezente neomogenităţi ale câmpului magnetic şi/sau deplasări chimice, Mxy va fi determinat de  
ω0± Δω0 , unde Δω0 este gradul de derezonare. Variaţia Δω0 determinată de modificarea 
temperaturii poate fi scrisă astfel : 
 
   Δω0 = γσ(T)B0                  (1) 

 
unde σ(T) este deplasarea chimică indusă de temperatură. Câmpul deplasării frecvenţei de rezonanţă 
poate fi calculat din informaţia de fază din imagistica bazată pe gradient şi ecou : 
 
   Φ(T) = γσ(T) TE B0                  (2) 

 
unde Φ este faza imaginii şi TE este timpul de ecou. Pentru a măsura schimbarea dependentă de 
temperatură în deplasarea frecvenţei de rezonanţă, factorul referitor la deplasarea chimică σ(T) 
trebuie eliminat, lucru care este, de obicei, realizat prin scăderea distribuţiei câmpului la o 
temperatură dată (Tref) din distribuţia câmpului măsurată la temperatura T, conducându-ne la: 
 
   ΔT = T – Tref =  ( Φ(T) - Φ(Tref) ) / ( αγTEB0 )                                     
(3) 

 
unde α este deplasarea chimică dependentă de temperatura T a apei,  în ppm. 0C-1

 După cum s-a menţionat mai sus, imaginile de fază sunt folosite pentru a detecta o deplasare 
a frecvenţei de rezonanţă datorată modificării temperaturii. Înainte de a se reconstrui imaginea 

. 
 

3 Sistemul de rezonanţă magnetică 
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fazei, trebuie detectată o deplasare a frecvenţei de rezonanţă în S(t). Acest semnal electric este un 
semnal de înaltă frecvenţă deoarece vectorul magnetizării transversale (Mxy) realizează o mişcare de 
precesie la frecvenţa Larmor. În practică, S(t) este deplasat într-o bandă de joasă frecvenţă folosind 
un detector de fază cu două canale (PSD). Canalul 1 este folosit pentru detecţie când Δω > 0 , iar 
dacă Δω < 0, atunci este folosit canalul 2. 
 Ieşirile din fiecare canal constau într-un semnal real SR(t) şi un semnal imaginar SI(t) – 
adesea combinate într-un semnal complex V*(t) . Apoi, codificarea spaţială este folosită pentru 
convertirea semnalului V*(t) într-o imagine S*(k) din spaţiul k. 
 

 
Fig. 1 – Schema de detecţie a deplasării frecvenţei de rezonanţă 

 
 S*(kx, ky) este, de fapt, transformata  Fourier 2D a imaginii complexe ţintă I*(X1,X2
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unde S*(kx1, kx2) reprezintă datele complexe extrase din semnalul RMN. 
 I*(X1,X2) poate fi reconstruit aplicând transformata Fourier inversă funcţiei S*(kx, ky), iar 
apoi magnitudinea şi faza imaginii este reconstruită din I*(X1,X2). Faza semnalului I*(X1,X2) este în 
intervalul (-π ; π). Se face desfăşurarea fazei, pentru a recupera o fază absolută dintr-o reprezentare 
înfăşurată a fazei (numai diferenţa de faze absolute este proporţională cu temperatura). 
 Rezoluţia temporală este un important factor în termometria prin rezonanţă magnetică. 
Pentru a creşte exactitatea determinării modificărilor de temperatură locale trebuie micşorat timpul 
dintre secvenţele de scanare RMN. Astfel, prin micşorarea timpului de achiziţie a semnalului RMN, 
se măreşte şi zgomotul semnalului util. Pentru a rezolva această problemă se folosesc filtre pentru 
semnalul complex înainte de reconstrucţia fazei înfăşurate (din intervalul (-π ; π)). În figura 2 este  
prezentată schema de realizare a imaginii termografice prin rezonanţă magnetică folosită pentru un 
obiect staţionar [2]. 

 
Fig. 2 – Imagistica termometrică prin RM pentru monitorizarea temperaturii unui  

obiect staţionar [2] 
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 Schema de mai sus se poate explica în felul următor: obiectul care este încălzit local este 
scanat prin metoda imagistică a gradientului ecoului de câmp, şi informaţia este stocată în spaţiul k. 
După o transformare Fourier 2D inversă, datele din spaţiul k vor fi transformate într-o imagine 
complexă. Pentru a mări raportul semnal/zgomot, s-a aplicat filtrarea gaussiană pentru părţile reală 
imaginară ale imaginii complexe I*(X1,X2). S-a obţinut o imagine a fazei aplicând funcţia arctan 
pe imaginea complexă. Pentru a recupera faza absolută se aplică algoritmul de desfăşurare a fazei. 
În final, o imagine cu diferenţele de fază a fost calculată din scăderea dintre imaginea măsurata şi 
imaginea de referinţă. 
 

4 Rezultate 
 S-a realizat un experiment [3] în următoarele condiţii: un ficat de porc a fost plasat într-o 
baie de apă la temperatura ambiantă în interiorul unui scaner RM (1,5 T, producător General 
Electric). S-a folosit un laser de 20 W ca sursă de căldura şi, pentru difuzarea energiei, o fibră laser 
cu vârf de difuzare de 2 mm a fost inserată în ficat. Un cateter laser pentru răcire a fost instalat 
pentru a menţine ţesuturile înconjurătoare la temperatura ambiantă. Numai vârful de difuzare a avut 
o contribuţie la încălzire. Regiunea ţintă este arătată în figura 3-a (marcată printr-un pătrat alb). 
 Ficatul a fost iradiat timp de 19 min sub monitorizare continuă de tip termometrie IRM. 
Imaginea luată la t = 0 min (înainte de aplicarea laserului) a fost folosită ca imagine iniţială. 
Imaginile 3-b,c,d arată imaginea nedesfăşurată a fazei la t = 5, 15, respectiv 19 min. 
  

 
Fig. 3: a)Magnitudinea temperaturii la t= 0; b)faza înfăşurată la iradiere laser la t = 5 min., c) la t = 15 min ,  

d) la t = 19 min. 
 
 Se foloseşte un algoritm de desfăşurare a fazei pentru a determina variaţia fazei absolute. 
Deplasarea absolută a fazei datorată unei iradieri îndelungate a fost calculată din deplasarea medie a 
fazei într-o arie de 10x10 pixeli  la locaţia sursei de căldură (fig. 4). 

 
Fig. 4 - Deplasarea absolută a fazei datorată unei iradieri îndelungate 
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