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Introducao

Os avancos obtidos ao longo de décadas de pesquisa e produgdo tecnologia, em especial foco
na aplicacdo biomédica, nos levaram a novas e melhores formas de visualizar o corpo humano,
fornecendo informacdes valiosas sobre a estrutura e a fungao de varios tecidos e 6rgdos. Dentre
as modalidades de imagens mais utilizadas atualmente, a técnica conhecida como Imagem por
Ressondncia Magnética Nuclear, ou do inglés Nuclear Magnetic Resonance Imaging (NMRI ou
somente MRI), é uma técnica de imagem particularmente poderosa que revolucionou o campo de
diagndstico por imagem na medicina. Um dos principais motivos para tal é a alta capacidade de
diferencial de tecidos e 6rgdos, oferecendo imagens de alta resolu¢ao sem o uso de radiacdo ionizante.
Logo, melhorando o potencial de diagnostico com um risco muito baixo a saude humana.

O principio fisico que compde o exame de MRI também possibilita uma ampla diversidade de
modalidades de imagem, oferecendo um conhecimento fisico-biolégico que é muito importante para
outras interpretagcdes complementares sobre o corpo humano e como doencas podem se manifestar
no tecido biolégico. Considerando diversos tipos de imagens possiveis de serem formadas no
tomografo MRI, uma das principais modalidades que esta em constante aprimoramento e estudo
¢ a conhecida imagem ponderada por difusdo, que fornece informacgdes sobre o movimento das
moléculas de agua dentro do corpo humano de forma nao invasiva e com alto detalhamento espacial.
Essa técnica é particularmente util para estudar a estrutura do cérebro e do sistema nervoso, bem
como de outros tecidos moles.

A técnica de imagem ponderada por difusdo, também conhecida do inglés Diffusion Weighted Image
(DWI), pode ser expandida para outra modalidade também baseada em difusdo, conhecida por
Imagem por Tensor de Difusédo, ou do inglés Diffusion Tensor Imaging (DTI). Ambas as formas de
imagem sdo ferramentas poderosas para analisar a organizagao microestrutural dos tecidos. Porém,
atualmente, a técnica DTI tem ganhado muita atencdo devido ao seu potencial tridimensional de
descrigao do corpo humano sob o foco da estruturacdo do tecido bioldégico. Muitas aplicacoes ja
tém sido feitas na complementacao diagnostica para diversas doengas e estudos do sistema nervoso
central. Contudo, apesar de seu amplo potencial de aplicagdo, a imagem DTI ainda apresenta uma
primeira barreira de conhecimento pois trata de conceitos fisicos que sao dificeis de compreender
e interpretar, especialmente para aqueles que sdo novos nesse campo de estudo. Neste sentido, eu
vislumbrei a necessidade de criar este guia simplificado e acessivel que possa ajudar as pessoas que
estdo entrando em contato com esse tipo de imagem biomédica.

Revisao rapida sobre imagens DTI

A técnica de imagem por ressonancia magnética ponderada em difusdo (DW-MRI, ou simplesmente
DWI) é uma modalidade de imagem biomédica muito poderosa pois é capaz de fornecer informagdoes
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estruturais do corpo humano, se valendo do principio do movimento das moléculas de agua dentro
dos tecidos. O movimento de difusdo é natural em qualquer material da natureza, seja a sua
intensidade proporcional ao grau de liberdade que a estrutura fisica da matéria permite. Em outras
palavras, meios gasosos oferecem movimento mais livre para moléculas, quando comparado a meios
solidos. E neste principio que apoiamos o raciocinio de imagem DWI, a qual se orienta para estudar
o movimento das moléculas de agua no corpo humano. Ao estudar a difusdo da agua, é possivel
revelar importantes informacoes estruturais e funcionais sobre o cérebro, sistema nervoso e outros
tecidos. Uma extensdo do principio de imagem DWI é a ado¢do do mapeamento tridimensional
da 4gua, sendo ainda mais interessante para estudar o comportamento do deslocamento de difusao
para todas as direc¢des, fornecendo uma interpretacdo mais fidedigna do que acontece no ambiente
natural do corpo humano. Para essa técnica mais abrangente de difusdo, chamamos de Imagem por
Tensor de Difusao, ou do inglés, Diffusion Tensor Imaging (DTI).

A imagem DTI é baseada no principio da anisotropia de difusdo, ou seja, ao fato que considerando
as diferentes organizacgdes teciduais é possivel obter maior ou menor barreira para o deslocamento
da agua. Assim, as moléculas de agua podem se difundir mais facilmente em algumas diregoes
do que em outras, oferecendo um entendimento mais amplo sobre como a estrutura biologica esta
organizada. Dessa forma, podemos tomar pelo principio natural que ha a presenca de obstaculos
no meio biolégico, como por exemplo membranas celulares ou a propria estruturacdo axonal na
substancia branca cerebral, que restringem o movimento da agua. Ao conhecer como a imagem
de ressonancia pode ser influenciada por gradientes de campo magnéticos direcionados, é possivel
obter a contribuicdo de decréscimo de sinal de MRI a partir do movimento de difusdo. Porém, esse
principio sera elucidado em maiores detalhes em capitulos posteriores.

O potencial da imagem DTI se traduz na capacidade de obter a orientagdo dos tecidos e a sua
organizacdo microestrutural, o que ndo ¢é facilmente obtido em outras modalidades de imagem de
MRI como por exemplo imagens ponderadas em T1 ou T2. Uma reconstrucdo de imagem que vém de
céalculos baseados na sequéncia de imagem DTI e que sdo muito aplicadas atualmente sdo os mapas
de anisotropia fracionada (do inglés Fractional Anisotropy - FA) e também de difusividade média (do
inglés Mean DlIffusivity - MD), que refletem o grau de anisotropia na difusao tecidual. Valores mais
altos de FA indicam maior anisotropia e organizagdo tecidual mais estruturada, enquanto valores
mais baixos indicam maior difusao isotrépica e organizacao tecidual menos estruturada. O contrario
¢ aplicado para os mapas de MD, ou seja, valores altos de MD indicam alto nivel de difusdo da 4gua,
ao passo que valores baixos de MD indicam maior restricdo do movimento da agua no local.

A imagem DTI tem uma série de vantagens sobre outras técnicas de imagem. Dentre elas
podemos citar a sua capacidade ndo invasiva do estudo do corpo humano, a alta resolugao espacial
considerando a interpretagdo macroscopica da difusdo da agua e também a capacidade de revelar
informacdes estruturais e funcionais importantes sobre os tecidos sem a aplicacdo de radiacdo
ionizante. Mesmo que grande parte das aplicacdes que usam imagens DTI sdo direcionadas ao
estudo do sistema nervoso central humano, podemos também encontrar outras possibilidades de
uso em estudos como pediatria, ortopedia e outras partes do corpo humano. Sem duvida ha ainda
muito o que pode ser feito com essa modalidade de imagem tao versatil.
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Estrutura e objetivo do livro

O objetivo deste livro é fornecer uma visdo abrangente da ressonancia magnética por tensor de
difusdo (DTI), desde os fundamentos da formagao de imagem quanto as suas formas de reconstrucéo
e analise. Irei abordar o tema de forma simplificada, visando sempre que possivel oferecer uma
interpretacdo mais ampla para que o maior nimero de pessoas possa iniciar seus estudos nessa
modalidade de imagem. Além de fazer uma revisao inicial da parte fisica e seu principio de imagem,
também buscarei discutir as aplicagdes mais frequentes e consolidadas de DTI na atualidade, e
também as tendéncias futuras no campo da pesquisa e clinica médica.

O livro esta estruturado de forma a permitir que os leitores desenvolvam gradualmente sua
compreensdo da imagem DTI, comecando com o basico e passando para tépicos mais avancados. Os
primeiros capitulos fornecem uma revisdo sobre a geragao de imagens DTI, considerando o principio
fisico basico de difusdo e como o tomografo de MRI é capaz de capturar esse tipo de sinal. Mais
adiante, nos concentramos nas aplicagdes possiveis dessa técnica de imagem, considerando a visao
especifica da rotina clinica atual e também as projecoes de pesquisa consideradas no momento de
escrita desse livro. Os capitulos finais do livro tem um carater mais direcionado para o estudo
de ferramentas e técnicas de analise que sdo mais aplicadas recentemente, visando preparar o
leitor para o processamento desse tipo de dado técnico, que usualmente recruta o conhecimento
de processamento de imagens biomédicas como leitura e transformacdo de imagem em formato
DICOM, pré-processamento e remocao de artefatos e reconstrucdo das principais modalidades de
imagens quantitativas como FA, MD e outros tipos.

Vale ressaltar que eu fago o possivel para manter atualizadas as citacoes de livros, artigos cientificos
e outros materiais que sejam relevantes para o leitor entender o melhor possivel sobre imagens DTI
e como seguir com estudos mais aprofundados. Novamente, ndo tenho a intengido de fazer uma
escrita extensiva sobre DTI, pois ha muitos materiais de excelente qualidade presentes na literatura.
O meu maior objetivo aqui ¢ facilitar a sua jornada de estudo frente a essa quantidade grande de
informacdes e também tentar facilitar a interpretacao inicial desse tipo de imagem que apresenta, ao
menos para pessoas com pouco contato, um nivel de complexidade que pode ser uma barreira para
seguir o estudo mais adiante.
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