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APARELHO QUE COMPREENDE UM SISTEMA DE EXAME DE IMAGEM 

DE RESSONÂNCIA MAGNÉTICA E MÉTODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR DE 

AQUISIÇÃO DE DADOS DE TERMOMETRIA DE RESSONÂNCIA MAGNÉTICA  

CAMPO TÉCNICO 

[001]  A invenção refere-se à ressonância magnética, 

em particular ao cálculo da temperatura utilizando dados de 

relaxometria transversal. 

HISTÓRICO DA INVENÇÃO 

[002]  O aquecimento localizado de tecidos pode ser 

útil para tratamentos terapêuticos. Por exemplo, a 

temperatura de tecido elevada pode ser utilizada pa ra induzir 

a necrose ou induzir outras alterações fisiológicas  no tecido 

alvo. Existe uma variedade de meios para aqueciment o 

localizado de tecido. Ultrassom Focalizado de Alta 

Intensidade (HIFU - High Intensity Focused Ultrasou nd), a 

ablação do tecido com lasers e o aquecimento do tec ido com 

campos eletromagnéticos são alguns exemplos de como  o tecido 

pode ser aquecido localmente. 

[003]  Ao aquecer o tecido localmente, é benéfico 

medir a temperatura da região sendo aquecido e/ou t ecido que 

circundo o tecido sendo aquecido. Por exemplo, dura nte um 

procedimento de HIFU, pode ser benéfico monitorar a  

temperatura do tecido ao redor para garantir que nã o resulte 

em danos a órgãos sensíveis ou tecidos. 

[004]  O exame de imagem de ressonância magnética 

foi combinado ao HIFU para monitorar o efeito de aq uecimento 

causado por HIFU. A combinação do exame de imagem d e 

ressonância magnética e HIFU também são benéficas, pois o 

exame de imagem de ressonância magnética pode ser u tilizado 

para  prover  dados  anatômicos,  assim  como  para   medir a  
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temperatura dentro de um indivíduo. 

[005]  A Patente Norte-Americana 7.542.793 revela um 

sistema de RM utilizado para orientar um transdutor  

ultrassônico nos tecidos a serem tratados e produzi r imagens 

que permitem que o tratamento de tecidos seja monit orado. As 

alterações na amplitude de um sinal NMR de eco de s pin de um 

sinal de NRM de eco de spin de referência são utili zadas para 

produzir a imagem que indica alterações na temperat ura tanto 

na gordura como na água. O método revelado nessa pa tente é um 

método de troca de frequência de ressonância por pr ótons (PRF 

- proton resonance frequency) de determinação da te mperatura. 

SUMÁRIO DA INVENÇÃO 

[006]  A invenção provê um aparelho, um método 

implementado por computador e um produto de program a de 

computador nas reivindicações independentes. As rea lizações 

são dadas nas reivindicações dependentes. 

[007]  A dificuldade com o estado da técnica atual é 

que o método de PRF de medição da temperatura com o  exame de 

imagem de ressonância magnética é que a troca de PR F na 

gordura é difícil de medir. Sequências e FFE ponder adas de T1 

rápidas e eficientes podem ser utilizadas para o ob jetivo, 

mas sua precisão geralmente sofre de artefatos de m ovimento e 

distorções de B1 (especialmente em 3Tesla). Os resu ltados 

obtidos não produzem a medida precisa da temperatur a de 

gordura. Entretanto, a medição de temperatura de go rdura pode 

ser muito útil, por exemplo, para evitar aqueciment o US de 

campo excessivamente próximo da gordura subcutânea,  ou 

monitorar a gordura próxima às lesões de mama. Hoje  em dia, 

sem soluções práticas para monitoramento de tempera tura de 

gordura, por exemplo, o aquecimento de gordura subc utânea não 
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pode ser monitorado, o que é um risco à segurança. No futuro, 

também haverá aplicações nas quais haja geralmente tecido 

adiposo muito próximo à lesão tratada (por exemplo,  mama, 

ossos etc). 

[008]  As realizações da invenção tratam desse 

problema ao utilizar relaxometria transversal. A re laxometria 

transversal pode ser interpretada como a medição de  T2 ou da 

taxa de relaxamento de T2-star. Os dados de relaxom etria 

transversal também podem ser interpretados como a i ntensidade 

de um T2 ou uma imagem ponderada de T2-star. T2 é a  

denominada taxa de relaxamento de spin para spin e é o tempo 

em que os spins atômicos precisam sair de fase no p lano 

transverso. T2-star é uma combinação do tempo de re laxamento 

de spin para spin mais a saída de fase no plano tra nsverso 

devido a não homogeneidade do campo magnético local . 

[009]  Não é geralmente entendido que o T2 e T2-star 

da gordura têm dependência de temperatura bastante 

significativa. Essa dependência oferece possibilida des de 

utilizar T2 rápido ou sequência dependente de T2-st ar para 

medição de temperatura qualitativa ou quantitativa.  

[010]  Para HIFU, é benéfico se a resolução temporal 

da medição de temperatura estiver na ordem de pouco s 

segundos. Para sistemas comerciais atualmente utili zados em 

configurações clínicas, a resolução temporal é tipi camente de 

2 a 3 segundos. Também, o método selecionado deve s er 

resistente o suficiente, por exemplo, contra movime nto e 

fluxo. Há diversas alternativas para sequências pon deradas de 

T2 ou T2-star rápidas e relativamente resistentes, como TSE 

de disparo único ou EPI de disparo único. 

[011]  As medições experimentais apresentam que 
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tanto T2 como T2-star de amostras de gordura in-vitro são 

dependentes da temperatura. Isso também é real para  alguns 

óleos que são utilizados para simuladores de Resson ância 

Magnética (RM) ou Ultrassom (US). Os dados experime ntais 

também apresentam que a chance de temperatura de T2  aparente 

variar quando medida com diferentes sequências, ind icando que 

os mecanismos de relaxamento T2 podem depender, de maneiras 

diferentes, da temperatura. Especialmente, o acopla mento por 

J se comporta de maneira diferente comparado a outr os 

mecanismos. Também, para sequências ponderadas de T 2-star-

star, há um padrão de interferência como uma função  do Tempo 

ao Eco (TE) devido ao espectro NMR de gordura. Esse  padrão 

também poderia ser dependente da temperatura. 

[012]  A alteração do tempo de relaxamento T2 de 

gordura parece ser grosseiramente linear dentro da região de 

temperatura estudada. É provável que próximo à temp eratura de 

transição de fase da gordura, a dependência de T2 s e torna 

muito não linear e a alteração de T2 seja irreversí vel. 

[013]  As realizações da invenção podem produzir 

informações de temperatura qualitativas ou quantita tivas de 

gordura com base na sequência ponderada de T2 ou T2 -star 

otimizada. Essas informações podem ser, então, comb inadas em 

aplicações, como HIFU ou outros métodos de ablação orientada 

por RM. Na prática, pode ser útil combinar PRF e mé todos 

ponderados por T2 para obter informações de tempera tura de 

tecidos contendo tanto água como gordura. 

[014]  Tipicamente, sequências ponderadas de T2 ou 

T2* dependem de outros parâmetros físicos, fisiológ icos ou 

técnicos que podem não ser estáveis durante todo o 

procedimento do tratamento. Portanto, pode ser esse ncial 
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comparar a intensidade do sinal da sequência com um a imagem 

de referência obtida logo antes de cada evento de 

aquecimento. Então, as informações de temperatura s ão a 

alteração da temperatura comparada à situação antes  do 

aquecimento. Embora essas informações sejam muito ú teis, 

poderia ser benéfica para obter a medição da temper atura 

absoluta também. Exemplo desse caso é o acúmulo do calor na 

gordura subcutânea após diversos eventos de aquecim ento no 

tratamento de HIFU. Nesses casos, a medição da alte ração em 

T2 ou T2-star comparada à situação logo antes do tr atamento 

proveria a temperatura na escala mais absoluta. 

[015]  As realizações da invenção podem envolver 

realizar as seguintes etapas: 

• Na ablação de HIFU orientada de RM, a sequência 

PRF é aplicada durante o tratamento de US. 

• Nos intervalos de tempo predefinidos, uma 

sequência TSE ponderada de T2 de único disparo sele cionado 

por gordura é obtida em uma ou mais posições de fat ia. 

• A intensidade de sinal obtida é comparada às 

imagens feitas antes do tratamento 

• É utilizada tabela de consulta pré-calibrada 

para converter a alteração de intensidade de sinal na escala 

de temperatura 

• A estimativa de temperatura é apresentada nas 

imagens, por exemplo, como um revestimento de cor p ara 

indicar ao usuário possível risco de segurança. 

[016]  Há numerosas variações da invenção. Alguns 

dos elementos básicos dos métodos são listados abai xo: 

[017]  A utilização da dependência de temperatura T2 

da gordura para mapeamento de temperatura qualitati va ou 
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quantitativa em HIFU ou outro experimento de ablaçã o com 

sequências ponderadas de T2, como TSE de múltiplos disparos 

ou único disparo, GRASE de múltiplos disparos ou ún ico 

disparo, eco de spin, EPI de eco de spin. 

[018]  Utiliza a dependência de temperatura T2-star 

da gordura para mapeamento de temperatura qualitati vo ou 

quantitativo com sequências ponderadas de T2-star, como FFE 

ou EPI de eco de campo. 

[019]  Combina a dependência de T2-star e troca 

dependente da temperatura da gordura e picos de águ a para 

mapeamento de temperatura qualitativo ou quantitati vo, ao 

selecionar TE na sequência com base em FFE, de modo  que esses 

efeitos sejam sinergísticos. 

[020]  Usa tempo de repetição relativo longo 

comparado ao T1 do tecido de interesse para obter a  

ponderação de T2 otimizada na sequência de TSE, GRA SE, EPI ou 

FFE. De maneira alternativa ou adicional o uso de â ngulo de 

reversão de excitação baixo para EPI ou FFE de eco de 

gradiente. 

[021]  Usa sequência de único disparo ou uma 

sequência com saturação de T1 baixa para evitar os efeitos 

devido à dependência de temperatura de T1. 

[022]  Utiliza a sequência IR ponderada de T2, de 

modo que os efeitos de temperatura T1 e T2 ou T2-st ar sejam 

sinergísticos. Tipicamente, isso significa que o Te mpo de 

inversão (TI) curto e TE longo são utilizados. 

[023]  Combina PRF e a sequência dependente de T2 

sequencialmente para obter quase simultaneamente os  dados 

para tecidos contendo água e gordura. 

[024]  Combina PRF e sequências dependente de T2 ou 
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T2-star sequencialmente ao utilizar excitação selet iva de 

gordura para a sequência ponderada de T2 ou T2-star  e 

sequência seletiva de água para a medição PRF. Com essa 

disposição, a interferência entre as sequências dev ido aos 

efeitos de saturação serem minimizados. 

[025]  Uso da função predefinida ou tabela de 

consulta para converter os dados de intensidade de sequência 

dependente de T2 ou T2-star aos dados de temperatur a 

estimados. Essa tabela de consulta ou função pode l evar em 

consideração outros fatores dependentes de temperat ura (como, 

magnetização ou T1). 

[026]  Obtém imagens com diversos valores de TE para 

obter estimativa de T2 quantitativa. Isso permitira  a escala 

de temperatura mais absoluta. 

[027]  A realização da invenção pode ser utilizada 

em aplicações de RM, nas quais o monitoramento de t emperatura 

do tecido é essencial. Exemplos dessas são HIFU ori entada de 

RM, ablação de RF orientada de RM ou ablação a lase r 

orientada de RM. 

[028]  Um meio de armazenamento legível por 

computador, conforme aqui utilizado, é qualquer mei o de 

armazenamento que pode armazenar instruções que são  

executáveis por um processador de um dispositivo de  

computação. O meio de armazenamento legível por com putador 

pode ser um meio de armazenamento não transitório l egível por 

computador. O meio de armazenamento legível por com putador 

também pode ser um meio legível por computador tang ível. Um 

meio de armazenamento legível por computador também  pode ser 

mencionado como “memória”. Em algumas realizações, um meio de 

armazenamento legível por computador também pode se r capaz de 
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armazenar dados que são capazes de serem acessados pelo 

processador do dispositivo de computação. Um exempl o de um 

meio de armazenamento legível por computador inclui , entre 

outros: um disquete, uma unidade de disco rígido ma gnético, 

um disco rígido de estado sólido, memória flash, un idade de 

porta USB, Memória de Acesso Aleatório (RAM), Memór ia de 

Somente Leitura (ROM), um disco óptico, um disco ma gneto-

óptico e o arquivo de registro do processador. Exem plos de 

discos ópticos incluem Compact Disks (CD) e Digital Versatile 

Disks (DVD), por exemplo, discos CD-ROM, CD-RW, CD-R, DV D-

ROM, DVD-RW ou DVD-R. O termo meio de armazenamento  legível 

por computador também se refere a diversos tipos de  mídia de 

gravação capaz de ser acessada pelo dispositivo de computador 

por meio de uma rede ou ligação de comunicação. Por  exemplo, 

um dado pode ser recuperado por um modem, pela inte rnet ou 

por uma rede de área local. 

[029]  Memória de computador é um exemplo de um meio 

de armazenamento legível por computador. Memória de  

computador é qualquer memória que é diretamente ace ssível a 

um processador. Exemplos de memória de computador i ncluem, 

entre outros: memória RAM, gravadores e arquivos de  registro. 

[030]  Armazenamento de computador é um exemplo de 

um meio de armazenamento legível por computador. 

Armazenamento de computador é qualquer meio de arma zenamento 

legível por computador não volátil. Exemplos de arm azenamento 

de computador incluem, entre outros: uma unidade de  disco 

rígido, uma unidade de porta USB, um disquete, um c artão 

smart, um DVD, um CD-ROM e uma unidade rígida de estado 

sólido. Em algumas realizações, o armazenamento de computador 

também pode ser a memória de computador ou vice-ver sa. 
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[031]  Um “processador”, conforme aqui utilizado, 

engloba um componente eletrônico que é capaz de exe cutar um 

programa instrução executável por máquina. As refer ências ao 

dispositivo de computação compreendendo “um process ador” 

devem ser interpretadas como possivelmente contendo  mais de 

um processador. O termo dispositivo de computação t ambém deve 

ser interpretado para se referir possivelmente a um a coleção 

ou rede de dispositivos de computação, cada um comp reendendo 

um processador. Muitos programas têm suas instruçõe s 

realizadas por múltiplos processadores que podem es tar dentro 

do mesmo dispositivo de computação ou que podem ain da serem 

distribuídos em múltiplos dispositivos de computaçã o. 

[032]  Dados de ressonância magnética são aqui 

definidos como sendo as medições gravadas dos sinai s de 

radiofreqüência emitidos pelos spins atômicos pela antena de 

um aparelho de Ressonância Magnética durante um esc aneamento 

de exame de imagem de ressonância magnética. Uma im agem de 

exame de imagem de ressonância magnética (RM) é aqu i definida 

como sendo a visualização bi ou tridimensional reco nstruída 

dos dados anatômicos contidos dentro dos dados de e xame de 

imagem de ressonância magnética. Essa visualização pode ser 

realizada utilizando um computador. 

[033]  Dados de termometria de ressonância magnética 

são aqui definidos como sendo as medições gravadas de sinais 

de radiofrequência emitidos por spins atômicos pela  antena de 

um aparelho de Ressonância Magnética durante um esc aneamento 

de exame de imagem de ressonância magnética que con têm 

informações que podem ser utilizadas para termometr ia de 

ressonância magnética. Termometria de ressonância m agnética é 

habilitada ao medir alterações nos parâmetros sensí veis à 

Petição 870200152638, de 04/12/2020, pág. 13/47



 10/33  

temperatura. Exemplos de parâmetros que podem ser m edidos 

durante a termometria de ressonância magnética são:  a troca 

de frequência de ressonância por prótons, o coefici ente de 

difusão ou alterações no tempo de relaxamento T1 e/ ou T2 que 

podem ser utilizadas para medir a temperatura utili zando a 

ressonância magnética. A troca de frequência de res sonância 

por prótons é dependente da temperatura, pois a exp eriência 

do campo magnético dos prótons individuais, átomos de 

hidrogênio depende da estrutura molecular ao redor.  Um 

aumento na temperatura diminui a triagem molecular devido à 

temperatura afetar as ligações de hidrogênio. Isso leva a uma 

dependência da temperatura da frequência ressonante  de 

próton. 

[034]  Em um aspecto, a invenção provê um aparelho 

compreendendo um sistema de exame de imagem de ress onância 

magnética. O sistema de exame de imagem de ressonân cia 

magnética compreende um ímã adaptado para gerar um campo 

magnético para orientar os spins magnéticos de núcl eos de um 

indivíduo localizado dentro de um volume de exame d e imagem. 

Um volume de exame de imagem, conforme aqui utiliza do, 

engloba uma região do campo magnético do ímã que é uniforme o 

suficiente para realizar a aquisição de dados de ex ame de 

imagem de ressonância magnética. O sistema de exame  de imagem 

de ressonância magnética ainda compreende um transc eptor de 

radiofrequência adaptado para adquirir dados de res sonância 

magnética utilizando uma bobina de radiofrequência.  Entende-

se aqui que o transceptor de radiofrequência também  pode ser 

um transmissor de radiofreqüência separado e um rec eptor de 

radiofrequência separado. Da mesma forma, uma bobin a de 

radiofrequência também engloba bobinas ou antenas d e 
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transmissão e recepção separadas. O sistema de exam e de 

imagem de ressonância magnética ainda compreende um a bobina 

de gradiente de campo magnético adaptada para codif icação 

espacial dos spins magnéticos de núcleos dentro do volume de 

exame de imagem. O termo bobina de gradiente de cam po 

magnético engloba todas ou uma coleção de bobinas d e 

gradiente de campo magnético. Tipicamente, sistema de exame 

de imagem de ressonância magnética tem três sistema s de 

bobina de gradiente separados. 

[035]  O sistema de exame de imagem de ressonância 

magnética ainda compreende um fornecimento de energ ia de 

bobina de gradiente de campo magnético para fornece r corrente 

à bobina de gradiente de campo magnético. Quando o 

fornecimento de energia de bobina de gradiente de c ampo 

magnético fornece corrente à bobina de gradiente de  campo 

magnético, a bobina de gradiente de campo magnético  gera um 

campo magnético. O sistema de exame de imagem de re ssonância 

magnética ainda compreende um sistema de computador  

compreendendo um processador. O sistema de computad or é 

adaptado para controlar o aparelho. Isso quer dizer  que o 

sistema de computador funciona como um sistema de c ontrole 

para o aparelho. Entende-se que um sistema de compu tador e um 

processador podem, de fato, ser compreendidos de mú ltiplos 

sistemas de computador e/ou múltiplos processadores . 

[036]  O sistema de exame de imagem de ressonância 

magnética ainda compreende uma memória contendo ins truções 

legíveis por máquina para execução pelo processador . A 

execução das instruções faz com que o processador r ealize a 

etapa de aquisição de dados de ressonância magnétic a 

utilizando o sistema de exame de imagem de ressonân cia 
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magnética. Os dados de ressonância magnética compre endem 

dados de relaxometria transversal. Dados de relaxom etria 

transversal, conforme aqui utilizados, englobam dad os que 

podem ser utilizados para inferir ou calcular o tem po de 

relaxamento T2 ou T2-star ou a intensidade de sinal  de 

imagens ponderadas de T2 ou T2-star. 

[037]  A execução das instruções ainda faz com que o 

processador realize a etapa de cálculo da temperatu ra do 

indivíduo dentro de um volume de medição de tempera tura, de 

acordo com os dados de relaxometria transversal. O volume de 

medição de temperatura está dentro do volume de exa me de 

imagem. As realizações desse aparelho podem ser 

particularmente benéficas, pois os dados de relaxom etria 

transversal são utilizados para calcular a temperat ura dentro 

do volume de medição de temperatura. Isso é particu larmente 

benéfico quando tecido adiposo está dentro do volum e de 

medição de temperatura. Isso se deve ao tempo de re laxamento 

T2 ou T2-star poder ser utilizado para medir precis amente a 

temperatura no tecido adiposo. 

[038]  Em outra realização, a temperatura dentro do 

volume de medição de temperatura é calculada por qu alquer um 

dos seguintes: ao determinar a alteração da intensi dade de 

sinal em uma imagem de ressonância magnética ponder ada de T2, 

ao calcular o tempo de relaxamento de T2 e ao calcu lar o 

tempo de relaxamento de T2-star. Essa realização é vantajosa, 

pois qualquer um desses métodos pode ser utilizado para 

utilizar os dados de relaxometria transversal para determinar 

a temperatura. 

[039]  Em outra realização, o volume de medição de 

temperatura contém tecido adiposo. 
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[040]  Em outra realização, o aparelho terapêutico 

ainda compreende um sistema de aquecimento de tecid o para 

aquecer um volume alvo do indivíduo. O volume alvo está 

dentro do volume de exame de imagem. O sistema de c omputador 

é ainda adaptado para controlar o sistema de aqueci mento de 

tecido. Dependendo da realização, o volume alvo pod e ser 

idêntico ao volume de medição de temperatura ou ele  pode ser 

diferente. Por exemplo, um sistema de aquecimento d e tecido 

pode ser utilizado para aquecer um volume alvo e a 

temperatura do volume alvo pode ser medida diretame nte com o 

sistema de exame de imagem de ressonância magnética . Em 

outros casos, o volume alvo pode ser aquecido com u m sistema 

de aquecimento de tecido e um volume adjacente ao v olume alvo 

pode ser monitorado para ver ou garantir que o volu me de 

medição de temperatura não excede uma temperatura l imite 

máxima. Por exemplo, um sistema a laser pode ser ut ilizado 

para fazer a ablação do tecido e o sistema de exame  de imagem 

de ressonância magnética pode ser utilizado para mo nitorar um 

volume adjacente de tecido. Isso é particularmente benéfico, 

pois isso pode ser utilizado para garantir que o te cido 

saudável não é destruído ou danificado durante uma sessão de 

terapia. 

[041]  Em outra realização do sistema de aquecimento 

de tecido, um sistema de ultrassonografia focalizad a de alta 

intensidade para sonicar o volume alvo. 

[042]  Em outra realização, o sistema de aquecimento 

de tecido é um sistema de aquecimento de tecido de 

radiofrequência para aquecer o volume alvo com ener gia de 

radiofrequência. 

[043]  Em outra realização, o sistema de aquecimento 
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de tecido é um sistema de ablação a laser para faze r a 

ablação do tecido dentro do volume alvo. 

[044]  Em outra realização, as instruções ainda 

fazem com que o processador realize a etapa de rece pção de um 

plano de tratamento que especifica um volume alvo d entro do 

volume de exame de imagem. O plano de tratamento co mpreende 

instruções para controlar a operação do sistema de 

aquecimento de tecido. Um “plano de tratamento”, co nforme 

aqui utilizado, engloba um conjunto de instruções q ue podem 

ser interpretadas em sinais de controle ou são sina is de 

controle para o sistema de aquecimento de tecido. 

[045]  As instruções ainda fazem com que o 

processador realize a etapa de aquecimento do volum e alvo 

utilizando o sistema de aquecimento de tecido ao ex ecutar o 

plano de tratamento. A execução do plano de tratame nto faz 

com que o processador envie sinais de controle ao s istema de 

aquecimento de tecido, o que faz com que o sistema de 

aquecimento de tecido aqueça o volume alvo. As inst ruções 

ainda fazem com que o processador realize a etapa d e 

aquisição repetidamente de dados de ressonância mag nética 

utilizando o sistema de exame de imagem de ressonân cia 

magnética durante a execução do plano de tratamento . As 

instruções ainda fazem com que o processador realiz e a etapa 

de cálculo repetidamente da temperatura do indivídu o dentro 

do volume de medição de temperatura. 

[046]  As instruções ainda fazem com que o 

processador realize a etapa de modificação do plano  de 

tratamento durante a execução do tratamento, de aco rdo com a 

temperatura dentro do volume de medição de temperat ura. Essa 

realização é particularmente vantajosa, pois a temp eratura 
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dentro do volume de medição de temperatura é medida  ou 

monitorada repetidamente utilizando o sistema de ex ame de 

imagem de ressonância magnética. Como isso é feito durante a 

execução do plano de tratamento, modificações ao pl ano de 

tratamento podem ser realizadas na hora para aprimo rar a 

eficácia ou segurança da execução do plano de trata mento. 

[047]  Em outra realização, a memória contém uma 

sequência de pulso para controlar uma operação do s istema de 

exame de imagem de ressonância magnética. Uma sequê ncia de 

pulso, conforme aqui utilizada, é um conjunto de co mandos ou 

diagrama de cronometragem que é utilizado para cont rolar a 

aquisição de dados de ressonância magnética utiliza ndo um 

sistema de exame de imagem de ressonância magnética . A 

sequência de pulso é uma sequência de pulso de eco de spin 

turbo ponderado de T2 de recuperação de inversão ou  ponderada 

de T2 de recuperação de inversão. A sequência de pu lso é 

adaptada para adquirir tanto os dados de relaxometr ia 

transversal como os dados de relaxometria longitudi nal 

utilizando um tempo de inversão que é curto em comp aração ao 

tempo de relaxamento T1. Conforme aqui utilizados, os dados 

de relaxamento longitudinal englobam os dados de re ssonância 

magnética que contêm informações que devem ser util izadas 

para inferir ou calcular o tempo de relaxamento T1.  O tempo 

de relaxamento T1 mencionado nessa realização é o t empo de 

relaxamento T1 dentro do volume de medição de tempe ratura. 

Essa realização é vantajosa, pois a intensidade de sinal muda 

devido à dependência de temperatura, tanto de T1 co mo de T2 

são aditivos que melhoram a sensibilidade do método . 

[048]  Em outra realização, os dados de ressonância 

magnética ainda compreendem dados de troca de frequ ência de 
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ressonância por prótons. Conforme aqui utilizados, dados de 

troca de frequência de ressonância por prótons engl obam dados 

de ressonância magnética que podem ser utilizados p ara 

determinar os dados de troca de frequência de resso nância por 

prótons que são dependentes da temperatura. A execu ção das 

instruções ainda faz com que o processador realize a etapa de 

cálculo da temperatura do indivíduo dentro do volum e de 

medição de temperatura, de acordo com os dados de t roca de 

frequência de ressonância por prótons. É vantajoso,  pois, 

além de utilizar os dados de relaxometria de relaxa ção 

transversal e/ou dados de relaxometria longitudinal  para 

determinar a temperatura, também, os dados de troca  de 

frequência de ressonância por prótons também podem ser 

utilizados para determinar a temperatura dentro do volume de 

medição de temperatura. 

[049]  Em outra realização, a memória contém uma 

sequência de pulso para controlar a operação do sis tema de 

exame de imagem de ressonância magnética. A sequênc ia de 

pulso é automatizada durante a alternação dos perío dos de 

tempo para alcançar os dados de relaxometria transv ersal e os 

dados de troca de frequência de ressonância por pró tons. Isso 

é vantajoso, pois a sequência de pulso pode ser mod ificada, 

de modo que esses dois diferentes tipos de dados se jam 

obtidos, ambos os quais podem ser utilizados para d eterminar 

a temperatura. 

[050]  Em outra realização, a temperatura de cada um 

dos volumes de medição de temperatura é determinada  

individualmente, de acordo com qualquer um dos segu intes: os 

dados de relaxometria transversal e os dados de tro ca de 

frequência de ressonância por prótons. Se os dados de 
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relaxometria longitudinal estiverem disponíveis tam bém, 

então, isso também pode ser utilizado para determin ar a 

temperatura no volume de medição de temperatura. Es sa 

realização é vantajosa, pois para diferentes tipos de tecido, 

diferentes métodos de determinação de uma temperatu ra podem 

ser benéficos. Por exemplo, para água ou tecido con tendo na 

maior parte água, a troca de frequência de ressonân cia por 

prótons pode prover uma medição ou determinação pre cisa da 

temperatura. Entretanto, isso não se dá necessariam ente no 

tecido adiposo. Nesse caso, pode ser benéfico utili zar os 

dados de relaxometria transversal para determinar a  

temperatura. 

[051]  Em outra realização, a execução das 

instruções faz com que o processador realize a etap a de 

cálculo da temperatura do indivíduo dentro de múlti plos 

volumes de medição de temperatura, de acordo com os  dados de 

ressonância magnética. Ao invés de somente determin ar a 

temperatura dentro de um único volume de medição de  

temperatura, a temperatura dentro de múltiplos volu mes é 

determinada. 

[052]  Em outra realização, a execução das 

instruções ainda faz com que o processador realize a etapa de 

construção de um mapa de temperatura de acordo com os volumes 

de medição de temperatura. Uma vez que a temperatur a foi 

determinada em múltiplos volumes de medição de temp eratura, 

um mapeamento dessas várias temperaturas pode ser c onstruído. 

A execução das instruções ainda faz com que o proce ssador 

realize a etapa de reconstrução de uma imagem de re ssonância 

magnética de acordo com os dados de ressonância mag nética. A 

execução das instruções ainda faz com que o process ador 
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realize a etapa de exibição de uma imagem de resson ância 

magnética térmica em uma tela ao sobrepor o mapa de  

temperatura na imagem de ressonância magnética. Iss o é 

particularmente vantajoso, pois a imagem de ressonâ ncia 

magnética pode exibir aspectos anatômicos e o mapa de 

temperatura pode ser utilizado para mapear a temper atura 

desses diversos aspectos anatômicos. Isso pode ser útil para 

um operador ou médico determinar a eficácia de uma terapia, 

utilizando o aparelho ou alterar manualmente o plan o de 

tratamento durante a terapia. 

[053]  Em outra realização, a memória contém uma 

sequência de pulso para controlar a operação do sis tema de 

exame de imagem de ressonância magnética. A sequênc ia de 

pulso é qualquer uma das seguintes: uma sequência d e eco de 

spin turbo, uma sequência de exame de imagem eco pl anar, uma 

sequência de pulso de eco de spin e uma sequência d e eco de 

gradiente. 

[054]  Em outro aspecto, a invenção provê um método 

implementado por computador de aquisição de dados d e 

termometria de ressonância magnética. O método comp reende a 

etapa de aquisição de dados de ressonância magnétic a 

utilizando o sistema de exame de imagem de ressonân cia 

magnética. Os dados de ressonância magnética compre endem 

dados de relaxometria transversal. O método ainda c ompreende 

a etapa de cálculo da temperatura do indivíduo dent ro de um 

volume de medição de temperatura, de acordo com os dados de 

relaxometria transversal. O volume de medição de te mperatura 

está dentro do volume de exame de imagem. 

[055]  Em outro aspecto, a invenção provê um produto 

de programa de computador compreendendo instruções 
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executáveis por máquina para execução pelo processa dor de um 

sistema de computador de um aparelho compreendendo um sistema 

de exame de imagem de ressonância magnética. A part e de 

programa de computador pode, por exemplo, ser códig o 

executável por computador armazenado em um meio de 

armazenamento legível por computador. A execução da s 

instruções faz com que o processador realize a etap a de 

aquisição de dados de ressonância magnética utiliza ndo o 

sistema de exame de imagem de ressonância magnética . Os dados 

de ressonância magnética compreendem dados de relax ometria 

transversal. A execução das instruções ainda faz co m que o 

processador realize a etapa de cálculo da temperatu ra do 

indivíduo dentro de um volume de medição de tempera tura, de 

acordo com os dados de relaxometria transversal. O volume de 

medição de temperatura está dentro do volume de exa me de 

imagem. 

BREVE DESCRIÇÃO DOS DESENHOS 

[056]  A seguir, as realizações preferidas da 

invenção serão descritas somente a título de exempl o e com 

referência aos desenhos, nos quais: 

[057]  A Figura 1 apresenta um fluxograma que 

ilustra um método, de acordo com uma realização da invenção; 

[058]  A Figura 2 apresenta um fluxograma que 

ilustra um método, de acordo com uma realização adi cional da 

invenção; 

[059]  A Figura 3 apresenta um diagrama funcional de 

um aparelho, de acordo com uma realização da invenç ão; 

[060]  A Figura 4 apresenta um diagrama funcional de 

um aparelho, de acordo com uma realização adicional  da 

invenção; 
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[061]  A Figura 5 apresenta um diagrama funcional de 

um aparelho, de acordo com uma realização adicional  da 

invenção; 

[062]  A Figura 6 apresenta um gráfico que ilustra 

como a temperatura pode ser determinada utilizando o valor da 

taxa de relaxamento T1; 

[063]  A Figura 7 apresenta um gráfico que ilustra 

como a taxa de relaxamento T2 pode ser utilizada pa ra 

determinar a temperatura da gordura ou tecido adipo so; 

[064]  A Figura 8 apresenta uma linha do tempo que 

pode ser utilizada para ilustrar como sequências de  pulso de 

troca de frequência de ressonância por prótons e po nderada de 

T2 podem ser integradas; 

[065]  A Figura 9 apresenta um método alternativo de 

integração da troca de frequência de ressonância po r prótons 

e sequência de pulsos ponderada de T2; 

[066]  A Figura 10 apresenta uma linha do tempo que 

ilustra a intercalação da sequência de pulso de tro ca de 

frequência de ressonância por prótons com a sequênc ia de 

pulso ponderada de T2 e quando o aquecimento é real izado pelo 

sistema de aquecimento de tecido; 

[067]  A Figura 11 apresenta um diagrama de 

cronometragem de uma sequência de pulso EPI de eco de 

gradiente que pode ser utilizada tanto para troca d e 

frequência de ressonância por prótons e exame de im agem 

ponderado de T2-star; e 

[068]  A Figura 12 apresenta um diagrama para uma 

sequência de pulso de eco de spin turbo que pode se r 

utilizada para exame de imagem ponderado de T2. 

DESCRIÇÃO DETALHADA DAS REALIZAÇÕES 
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[069]  Elementos enumerados semelhantemente nessas 

figuras são elementos equivalentes ou realizam a me sma 

função. Os elementos que são discutidos previamente  não serão 

necessariamente discutidos nas figuras posteriores se a 

função for equivalente. 

[070]  A Figura 1 apresenta um fluxograma que 

ilustra a método de acordo com uma realização da in venção. 

Etapa 100, os dados de ressonância magnética são ad quiridos, 

que compreendem dados de relaxometria transversal. Na etapa 

102, a temperatura de um indivíduo é calculada dent ro de um 

volume de temperatura, de acordo com os dados de re laxometria 

transversal. 

[071]  A Figura 2 apresenta um fluxograma que 

ilustra um método, de acordo com uma realização adi cional da 

invenção. Na etapa 200, um plano de tratamento é re cebido, 

que especifica o volume alvo. Na etapa 202, o volum e alvo é 

aquecido pelo sistema de aquecimento de tecido ao e xecutar o 

plano de tratamento. Na etapa 204, os dados de ress onância 

magnética são repetidamente adquiridos pelo aparelh o e os 

dados de ressonância magnética compreendem dados de  

relaxometria transversal. Na etapa 206, a temperatu ra de um 

indivíduo dentro de um volume de temperatura é repe tidamente 

calculada de acordo com os dados de relaxometria tr ansversal. 

Na etapa 208, o plano de tratamento é modificado du rante a 

execução do plano de tratamento, de acordo com a te mperatura 

que foi repetidamente calculada. 

[072]  A Figura 3 apresenta uma realização de um 

aparelho 300, de acordo com uma realização da inven ção. O 

aparelho 300 compreende um sistema de exame de imag em de 

ressonância magnética 302 e um sistema de ultrasson ografia 
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focalizada de alta intensidade 304. O sistema de ex ame de 

imagem de ressonância magnética 302 pode ser utiliz ado para 

orientar a terapia utilizando o sistema de ultrasso nografia 

focalizada de alta intensidade 304. 

[073]  O sistema de exame de imagem de ressonância 

magnética 302 compreende um ímã 306. Nessa figura, um ímã 

cilíndrico com um orifício através do centro é apre sentado. 

Entretanto outros tipos de ímãs podem ser utilizado s, como os 

denominados ímãs de bobina abertos ou ímãs toroidai s. Dentro 

do orifício do ímã 306, há um volume de exame de im agem 308 

onde o campo magnético é uniforme o suficiente para  realizar 

o exame de imagem de ressonância magnética. Um indi víduo 310 

também está localizado dentro do orifício do ímã 30 6 e uma 

parte do indivíduo 310 está dentro do volume de exa me de 

imagem 308. O indivíduo 310 está se reposicionando em um 

suporte de indivíduo 312. Também dentro do orifício  do ímã 

está uma bobina de gradiente de campo magnético 314 . A bobina 

de gradiente de campo magnético 314 é conectada a u m 

fornecimento de energia de bobina de gradiente de c ampo 

magnético 316 que fornece corrente à bobina de grad iente de 

campo magnético 314. Adjacente ao volume de exame d e imagem 

308 está uma bobina de radiofrequência 318. A bobin a de 

radiofrequência 318 é conectada a um transceptor de  

radiofrequência 320. 

[074]  O sistema de ultrassonografia focalizada de 

alta intensidade 304 compreende um transdutor de ul trassom 

322 quer é imerso em uma câmara preenchida de fluid o 324. Não 

é apresentado nessa figura um fornecimento de energ ia para 

fornecer energia ao transdutor de ultrassom 322. Ta mbém pode 

haver um mecanismo para movimentar fisicamente o tr ansdutor 
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de ultrassom 322 em algumas realizações. A câmara p reenchida 

de fluido 324 é para o bom acoplamento de energia d e 

ultrassom ao indivíduo 310. A câmara preenchida de fluido 324 

tem uma janela de ultrassom 325 que a veda, mas, en tretanto, 

isso permite que o ultrassom passe através dela. O suporte de 

indivíduo 312 tem uma abertura com a qual um bloco de gel 327 

foi colocado na janela de ultrassom 325. O bloco de  gel 327 

provê acoplamento de ultrassom entre a janela de ul trassom 

325 e o indivíduo 310. As linhas pontilhadas 326 ap resentam a 

direção brusca de tráfego do ultrassom focalizado n a direção 

de uma zona de sonicação 328 dentro do indivíduo 31 0. A zona 

de sonicação 328 é apresentada como estando dentro da zona 

alvo 330. No ciclo de uma terapia, o ultrassom foca lizado é 

gerado na zona de sonicação 328 que aquece a zona a lvo 330. 

Adjacente à zona alvo 330 está um volume de medição  de 

temperatura 332. O sistema de exame de imagem de re ssonância 

magnética 302 é utilizado para monitorar a temperat ura no 

volume de medição de temperatura 332. 

[075]  O sistema de ultrassonografia focalizada de 

alta intensidade 304, o transceptor de radiofrequên cia 320 e 

o fornecimento de energia de bobina de gradiente de  campo 

magnético 316 são todos conectados a uma interface de 

hardware 334 de um sistema de computador 336. O sis tema de 

computador 336 é utilizado para controlar o aparelh o 300 e 

compreende um processador 338. O processador 338 é conectado 

à interface de hardware 334 e à interface de usuári o 340. A 

interface de usuário compreende dispositivos que um  operador 

pode utilizar para interagir com o sistema de compu tador 336. 

Por exemplo, a interface de hardware pode compreend er um 

mouse, um teclado e uma tela. As imagens que são ge radas pelo 
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sistema de computador 336 podem ser exibidas em uma  tela da 

interface de usuário 340. O processador 338 é ainda  

apresentado como sendo conectado a um armazenamento  de 

computador 342 e uma memória de computador 344. 

[076]  O armazenamento de computador 342 é 

apresentado como contendo dados de ressonância magn ética 346 

que foram adquiridos pelo sistema de exame de image m de 

ressonância magnética 302. O armazenamento de compu tador 342 

ainda compreende uma imagem de ressonância magnétic a que foi 

reconstruída a partir dos dados de ressonância magn ética 346. 

O armazenamento de computador 342 ainda contém um p lano de 

tratamento 350. O armazenamento de computador 342 a inda 

contém uma sequência de pulso 352 que contém um dia grama de 

cronometragem que é utilizado para operar o sistema  de exame 

de imagem de ressonância magnética 302. A memória d e 

computador 344, conforme apresentada, como contendo  um módulo 

de controle de exame de imagem de ressonância magné tica. O 

módulo de controle de exame de imagem de ressonânci a 

magnética 354 contém código executável por computad or para 

controlar a operação do sistema de exame de imagem de 

ressonância magnética 302. O módulo de controle de exame de 

imagem de ressonância magnética 354 utiliza a sequê ncia de 

pulso 352 para gerar comandos de controle para o si stema de 

exame de imagem de ressonância magnética 302. 

[077]  A memória de computador 344 ainda contém um 

módulo de controle de sistema de aquecimento de tec ido 356. O 

módulo de controle de sistema de aquecimento de tec ido 356 

contém instruções executáveis para controlar a oper ação do 

sistema de aquecimento de tecido 304. Em outras rea lizações, 

o módulo de controle de sistema de aquecimento de t ecido 356 
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contém códigos para operar diferentes tipos de sist ema de 

aquecimento de tecidos. A memória de computador 344  ainda 

contém um módulo de cálculo de temperatura 358. O m ódulo de 

cálculo de temperatura contém código executável por  

computador que utiliza os dados de ressonância magn ética 346 

para calcular uma temperatura do volume de medição de 

temperatura 332. A memória 344 é ainda apresentada como 

contendo um módulo de modificação de plano de trata mento 360. 

O módulo de modificação de plano de tratamento 360 contém 

código executável por computador que utiliza o valo r da 

temperatura do volume de medição de temperatura 332  como uma 

entrada para modificar o plano de tratamento 350. A  memória 

de computador 344 é apresentada como ainda contendo  um módulo 

de reconstrução de imagem 362. O módulo de reconstr ução de 

imagem contém código executável por computador que é capaz de 

gerar a imagem de ressonância magnética 348 utiliza ndo os 

dados de ressonância magnética 346. 

[078]  A Figura 4 apresenta um aparelho 400, de 

acordo com uma realização adicional da invenção. O aparelho 

400 apresentado na figura 4 é muito semelhante ao a parelho 

apresentado na figura 3. Ao invés de utilizar um si stema de 

ultrassonografia focalizada de alta intensidade, o volume 

alvo 330 é aquecido utilizando uma bobina de radiof requência 

402 e um gerador de radiofrequência 404. A zona alv o 330 é 

essencialmente aquecida com a energia de radiofrequ ência. 

Como com a realização anterior, a temperatura dentr o do 

volume de medição de temperatura 332 é medida utili zando o 

sistema de exame de imagem de ressonância magnética  302. 

Nessa realização, o módulo de controle de sistema d e 

aquecimento de tecido 356 é utilizado para controla r o 
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gerador de radiofrequência 404. 

[079]  A Figura 5 apresenta um aparelho 500, de 

acordo com uma realização adicional da invenção. O aparelho 

500 apresentado na figura 5 é semelhante aos aparel hos 

apresentados nas figuras 3 e 4. Na realização apres entada na 

figura 5, um laser 502 é utilizado para aquecer a z ona alvo 

330 como alternativa. Há um laser 502 que é control ado pelo 

processador 338 por meio da interface de hardware 3 34. O 

laser 502 é conectado a um cateter de laser 506 por  meio de 

uma fibra óptica 504. O cateter de laser 506 é inse rido 

invasivamente no indivíduo 310. O cateter de laser 506 é 

utilizado para focalizar e ablar o tecido na zona a lvo 330. O 

sistema de exame de imagem de ressonância magnética  302 é 

utilizado para monitorar a temperatura 332 no volum e de 

medição de temperatura 332. Nessa realização, o mód ulo de 

controle de sistema de aquecimento de tecido 356 é utilizado 

para controlar o laser 502. 

[080]  A Figura 6 apresenta um gráfico que ilustra 

como a temperatura no volume de medição de temperat ura pode 

ser determinada utilizando o valor da taxa de relax amento T1. 

Medição de desempenho, uma amostra de gordura in-vitro foi 

aquecida em uma banheira de água dentro de um siste ma de 

exame de imagem de ressonância magnética. Foram uti lizados 

termoacoplamentos para medir a temperatura real da gordura 

amostra. O valor de T1 foi medido com uma sequência  de pulso 

IR. O eixo X é a temperatura em graus Celsius. O ei xo Y é o 

valor R1. O valor R1 é um sobre a taxa de relaxamen to T1. 

Pontos são valores medidos e a linha sólida é um aj uste 

linear aos dados. O gráfico na Figura 6 ilustra que  o valor 

T1 pode ser utilizado para medir a temperatura de g ordura 

Petição 870200152638, de 04/12/2020, pág. 30/47



 27/33  

utilizando exame de imagem de ressonância magnética . 

[081]  A Figura 7 apresenta um gráfico que ilustra 

como a taxa de relaxamento T2 pode ser utilizada pa ra 

administrar a temperatura da gordura ou tecido adip oso 

utilizando exame de imagem de ressonância magnética . Os 

valores T2 apresentados nesse gráfico foram medidos  

utilizando sequências de pulso SE e TSE. Há espaçam entos 

entre ecos de 5, 13 e 20 milisegundos respectivamen te. Como 

com a figura 6, o eixo X apresenta as temperaturas em graus 

Celsius. O eixo Y apresenta o valor R2. R2 é um sob re o valor 

T2. Há três conjuntos de dados apresentados na figu ra 10. Os 

pontos e linhas marcados com 700 correspondem ao es paçamento 

entre ecos de cinco milisegundos. Os pontos são os dados 

reais e a linha é o ajuste linear. Isso é apresenta do com a 

linha e pontos marcados com 702. A linha e pontos m arcados 

com 702 são para 13 milisegundos. A linha e pontos marcados 

com 704 são para 20 milisegundos para o valor de es paçamento 

de eco. 

[082]  A Figura 8 apresenta uma linha do tempo que 

pode ser utilizada para ilustrar como uma troca de frequência 

de ressonância por prótons (PRF - Proton Resonance Frequency) 

e sequências de pulsos ponderada de T2 (T2W) podem ser 

integradas. As regiões marcadas com 800 são quando uma 

sequência de pulso que pode medir a PRF ou troca de  

frequência de ressonância por prótons pode ser medi da. As 

seções da linha do tempo marcada com 802 representa m quando 

uma sequência de pulso que adquire dados que podem ser 

utilizados para determinar a taxa de relaxamento T2  é medida. 

[083]  Uma cronometragem possível de intercalação de 

PRF e sequências ponderada de T2. N1 fatias são obt idas com 
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sequência PRF, após isso, após N2 fatias (podem ser  

parcialmente as mesmas ou fatias completamente dife rentes, 

como com PRF) com a sequência T2w (ou T2w-star), on de N1 é um 

número predeterminado de fatias e N2 é um segundo n úmero 

predeterminado de fatias. Após isso, N1 fatias com PRF são 

obtidas e assim por diante. Nessa disposição, ambas  as 

sequências são atualizadas com o mesmo intervalo, i sto é, 

informações de temperatura de ambas as sequências t êm a mesma 

resolução temporal. 

[084]  A Figura 9 apresenta um método alternativo de 

intercalação de PRF e sequência de pulsos ponderada  de T2. As 

seções da linha do tempo marcadas com 900 são quand o a 

sequência de pulso PRF é realizada. A seção da linh a do tempo 

marcada com 902 é quando a sequência de pulso ponde rada de T2 

é realizada. 

[085]  Uma cronometragem possível de intercalação de 

sequências de PRF e ponderada de T2 (T2w). T2w-star  é uma 

abreviação para uma imagem ponderada de T2-star. A sequência 

de PRF é repetida N vezes, após isso, a sequência T 2w (ou 

T2w-star) é obtida. Após isso, PRF é obtida novamen te N vezes 

etc. Nessa disposição, a imagem PRF é atualizada co m mais 

frequência que a imagem T2w. Ainda, outra modificaç ão é 

coletar somente parte do espaço k em cada período d e tempo 

para ajustar mais a qualidade da imagem vs. o ponto  de 

resolução temporal. 

[086]  A Figura 10 apresenta uma linha do tempo que 

ilustra a intercalação da sequência de pulso PRF co m a 

sequência de pulso ponderada de T2 junto a quando o  

aquecimento é realizado sistema de aquecimento de t ecido. As 

seções da linha do tempo marcadas com 1000 são quan do a 
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sequência de pulso PRF é realizada. A seção da linh a do tempo 

marcada com 1002 é quando a sequência de pulso T2W é 

realizada. Inicialmente, é visto que uma medição de  

referência 1004 é realizada antes de o aquecimento 1006 ser 

ativado. A medição de referência 1004 é para obter uma 

medição basal. Após o aquecimento 1006 ser ativado,  

sequências de pulso PRF adicionais e sequências de pulso T2W 

são realizadas para medir o aquecimento durante o p rocesso de 

aquecimento. 

[087]  Diagrama de cronometragem que apresenta uma 

ou mais imagens que são obtidas antes da troca no d ispositivo 

de aquecimento (por exemplo, ultrassom focalizado).  

[088]  A Figura 11 apresenta um diagrama de 

cronometragem de uma sequência de pulso EPI de eco de 

gradiente que pode ser utilizada tanto para exame d e imagem 

PRF como T2W-star. O diagrama de cronometragem para  RF é 

marcado com 1100. A fatia de gradiente é marcada co m 1102. A 

fase de gradiente é marcada com 1104 e a leitura de  gradiente 

é marcada com 1106. A repetição cronometrada é indi cada por 

uma barra marcada com 1108. O tempo para o eco é re presentado 

por uma barra marcada com 1110. O parêntese 1112 in dica que 

essa sequência de pulso é repetida n vezes. Os ecos  

correspondentes são marcados de E1 a En. 

[089]  Diagrama de cronometragem de sequência de EPI 

de eco de gradiente que pode ser utilizado tanto pa ra exame 

de imagem de PRF e T2w-star. O tempo de eco eficien te TE 

(essencialmente referindo-se ao eco no qual o centr o do 

espaço k é adquirido) define a sensibilidade da seq uência o 

para ambos os objetivos. A sequência pode ser de di sparo 

único, quando todas as codificações de fase forem c oletadas 

Petição 870200152638, de 04/12/2020, pág. 33/47



 30/33  

após um único pulso de excitação (alfa), ou de múlt iplos 

disparos, quando parte das codificações forem colet adas e a 

sequência for, então, repetida com diferentes codif icações de 

fase. 

[090]  A Figura 12 apresenta um diagrama para uma 

sequência de pulso de eco de spin turbo que pode se r 

utilizada para ambas as formações de imagem T2W. A barra 

marcada com 1200 apresenta a cronometragem de RF. A  barra 

marcada com 1202 apresenta a cronometragem para o p arâmetro 

de fatia G. 1204 apresenta o valor para a fase G. 1 206 

apresenta o valor para leitura G. A barra marcada c om 1208 

representa o espaçamento entre ecos ou IES. A barra  marcada 

com 1112 indica que a leitura dos ecos é realizada N vezes. 

Os ecos correspondentes são marcados com E1 a En. 

[091]  Conforme mencionado antes, a Figura 12 

apresenta um diagrama de cronometragem da sequência  de eco de 

spin turbo (TSE - turbo spin echo) que pode ser uti lizada 

para a formação de imagem T2w. O tempo de eco efici ente (TE - 

Effective Echo Time) (essencialmente referindo-se a o eco, 

onde o centro do espaço k é adquirido) define a sen sibilidade 

da sequência para o objetivo. A sequência pode ser de disparo 

único, quando todas as codificações de fase forem c oletadas 

após um pulso de única excitação, ou de múltiplos d isparos, 

quando parte das codificações forem coletadas e a s equência 

for, então, repetida com diferentes codificações de  fase. O 

espaçamento entre ecos (IES - Inter Echo spacing) a feta a 

sensibilidade da sequência ao efeito de acoplamento  J. Há uma 

modificação da sequência quando duas (ou, em princí pio, ainda 

mais) imagens com diferentes tempos de eco eficient es forem 

produzidas. Isso permitiria a estimativa quantitati va de T2. 
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[092]  Embora a invenção tenha sido ilustrada e 

descrita em detalhes nos desenhos e descrição anter ior, essa 

ilustração e descrição devem ser consideradas ilust rativas ou 

exemplares e não restritivas; a invenção não se lim ita às 

realizações reveladas. 

[093]  Outras variações às realizações reveladas 

podem ser entendidas e efetuadas pelos técnicos no assunto na 

prática da invenção reivindicada, a partir de um es tudo dos 

desenhos, da revelação e das reivindicações anexas.  Nas 

reivindicações, a palavra “compreendendo” não exclu i outros 

elementos ou etapas e o artigo indefinido “um” ou “ uma” não 

exclui uma pluralidade. Um único processador ou out ra unidade 

pode atender às funções de diversos itens mencionad os nas 

reivindicações. O mero fato de que determinadas med idas são 

mencionadas em reivindicações dependentes mutuament e 

diferentes não indica que uma combinação dessas med idas não 

possa ser utilizada como vantagem. Um programa de c omputador 

pode ser armazenado/distribuído em um meio adequado , como um 

meio de armazenamento óptico ou um meio de estado s ólido 

fornecido junto ou como parte de outro hardware, ma s também 

pode ser distribuído em outras formas, como por mei o da 

Internet ou outros sistemas de telecomunicação com fio ou sem 

fio. Quaisquer sinais de referência nas reivindicaç ões não 

devem ser construídos como limitantes do escopo. 

LISTA DE NÚMEROS DE REFERÊNCIA 

200 primeiro item 

300 aparelho 

302 sistema de exame de imagem de ressonância 

magnética 

304 sistema de ultrassonografia focalizada de alta 
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intensidade 

306 ímã 

308 volume de exame de imagem 

310 indivíduo 

312 suporte de indivíduo 

314 bobina de gradiente de campo magnético 

316 fornecimento de energia de bobina de gradiente 

de campo magnético 

318 bobina de radiofrequência 

320 transceptor de radiofrequência 

322 transdutor de ultrassom 

324 câmara preenchida de fluido 

325 janela de ultrassom 

326 caminho do ultrassom 

327 bloco de gel 

328 zona de sonicação 

330 zona alvo 

332 volume de medição de temperatura 

334 interface de hardware 

336 sistema de computador 

338 processador 

340 interface de usuário 

342 armazenamento de computador 

344 memória de computador 

346 dados de ressonância magnética 

348 imagem de ressonância magnética 

350 plano de tratamento 

352 sequência de pulso 

354 módulo de controle de exame de imagem de 

ressonância magnética 
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356 módulo de controle de sistema de aquecimento de  

tecido 

358 módulo de cálculo de temperatura 

360 módulo de modificação de plano de tratamento 

362 módulo de reconstrução de imagem 

400 aparelho 

402 bobina de radiofrequência 

404 gerador de radiofrequência 

500 aparelho 

502 laser 

504 fibra óptica 

506 cateter de laser 

700 5 ms 

702 13 ms 

704 20 ms 

800 sequência de pulso PRF realizada 

802 sequência de pulso T2W realizada 

900 sequência de pulso PRF realizada 

902 sequência de pulso T2W realizada 

1000 sequência de pulso PRF realizada 

1002 sequência de pulso T2W realizada 

1004 medição de referência 

1006 aquecimento realizado 
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REIVINDICAÇÕES 

1. APARELHO (300, 400, 500) QUE COMPREENDE UM 

SISTEMA DE EXAME DE IMAGEM DE RESSONÂNCIA MAGNÉTICA (302), o 

sistema de exame de imagem de ressonância magnética  

compreendendo: 

um ímã (306) adaptado para gerar um campo magnético  

para orientar os spins magnéticos de núcleos de um indivíduo 

(310) localizado dentro de um volume de exame de im agem 

(308); 

um transceptor de radiofrequência (320) adaptado 

para adquirir dados de ressonância magnética (346) utilizando 

uma bobina de radiofrequência (308); 

uma bobina de gradiente de campo magnético (314) 

adaptada para codificação espacial dos spins magnét icos de 

núcleos dentro do volume de exame de imagem; 

um fornecimento de energia de bobina de gradiente 

de campo magnético (316) adaptado para fornecer cor rente à 

bobina de gradiente de campo magnético; 

um sistema de computador (336) compreendendo um 

processador (338), em que o sistema de computador é  adaptado 

para controlar o aparelho; e 

uma memória (342, 344) contendo instruções legíveis  

por máquina (354, 356, 358, 360, 362) para execução  pelo 

processador,  

caracterizado pela execução das instruções fazer 

com que o processador realize as etapas de: 

aquisição (100, 204) de dados de ressonância 

magnética utilizando o sistema de exame de imagem d e 

ressonância magnética, em que os dados de ressonânc ia 

magnética compreende dados de relaxometria transver sal T2, 
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assim como dados de troca de frequência de ressonân cia por 

prótons, em que pelo menos os dados de relaxometria  

transversal T2 são adquiridos utilizando uma sequên cia de eco 

de spin turbo (TSE), e 

cálculo (102, 206) de temperatura do indivíduo 

dentro de um volume de medição de temperatura, de a cordo com 

os dados de relaxometria transversal T2, em combina ção com o 

cálculo da temperatura do indivíduo dentro da mediç ão de 

temperatura, de acordo com os dados de troca de fre quência de 

ressonância por prótons, em que o volume de medição  de 

temperatura está dentro do volume de exame de image m. 

2. APARELHO, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pelas instruções legíveis por máquina  incluírem 

intercalar a aquisição dos dados de relaxometria tr ansversal 

com a aquisição dos dados de troca de frequência de  

ressonância por prótons. 

3. APARELHO, de acordo com a reivindicação 2, 

caracterizado por instruções legíveis por máquina i ncluírem 

medir ou monitorar repetidamente a temperatura e at ualizar os 

dados de troca de frequência de ressonância por pró tons com 

mais frequência que os dados de relaxometria transv ersal. 

4. APARELHO, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pela aquisição dos dados de relaxomet ria 

transversal envolver uma excitação seletiva por gor dura e a 

medição de temperatura, de acordo com os dados de t roca de 

frequência de ressonância por prótons que envolve u ma 

excitação seletiva por água. 

5. APARELHO, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pela aquisição dos dados de relaxomet ria 

transversal envolver um tempo de repetição que é ma ior que o 
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tempo de relaxamento longitudinal (T1) do mesmo tec ido no 

volume de medição. 

6. APARELHO, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pelo aparelho adicionalmente compreen der um 

sistema de aquecimento de tecido (304, 404, 402, 50 2, 504, 

506), e em que o sistema de computador é ainda adap tado para 

controlar o sistema de aquecimento de tecido. 

7. APARELHO, de acordo com a reivindicação 6, 

caracterizado pelo sistema de aquecimento de tecido  

compreender um dos seguintes: um sistema de ultrass onografia 

focalizada de alta intensidade (304), um sistema de  

aquecimento de tecido de radiofrequência (402, 404)  e um 

sistema de ablação a laser (502, 504, 506). 

8. APARELHO, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pela memória conter uma sequência de pulso para 

controlar operação do sistema de exame de imagem de  

ressonância magnética, em que a sequência de pulso é uma 

sequência de eco de spin turbo ponderado de T2 de r ecuperação 

de inversão, e em que a sequência de pulso é adapta da para 

adquirir tanto os dados de relaxometria longitudina l T1 

quanto os dados de relaxometria longitudinal T2 ao utilizar 

um tempo de inversão que é mais curto que o tempo d e 

relaxamento T1. 

9. APARELHO, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pela execução das instruções adiciona lmente 

fazer com que o processador realize as etapas de: 

construção de um mapa de temperatura, de acordo com  

os volumes de medição de temperatura; 

reconstrução de uma imagem de ressonância 

magnética, de acordo com os dados de ressonância ma gnética; e 
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exibição de uma imagem de ressonância magnética 

térmica em uma tela ao sobrepor o mapa de temperatu ra na 

imagem de ressonância magnética. 

10. MÉTODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR DE AQUISIÇÃO 

DE DADOS DE TERMOMETRIA DE RESSONÂNCIA MAGNÉTICA, 

caracterizado por o método compreender as etapas de : 

aquisição (100, 204) de dados de ressonância 

magnética utilizando um sistema de exame de imagem de 

ressonância magnética para implementar uma sequênci a de eco 

de spin turbo (TSE), em que os dados de ressonância  magnética 

compreendem dados de relaxometria transversal T2 st ar assim 

como os dados de troca de frequência de ressonância  por 

prótons, e 

cálculo (102, 206) de temperatura de um indivíduo 

(310) dentro de um volume de medição de temperatura  (332) de 

acordo com os dados de relaxometria transversal T2 em 

combinação com o cálculo da temperatura do indivídu o dentro 

da medição de temperatura, de acordo com os dados d e troca de 

frequência de ressonância por prótons, em que o vol ume de 

medição de temperatura está dentro de um volume de exame de 

imagem do sistema de exame de imagem de ressonância  

magnética. 

 

Petição 870210061993, de 08/07/2021, pág. 11/16



|· --

l'

—.

1/8

FlG. 1

Adquire dados de ressonância magnética que compreendem
dados de relaxometria transversal 100

Calcula a temperatura de um indivíduo localizado dentro de um
volume de temperatura, de acordo com os dados de p 102

relaxometria transversal

FlG.2

Recebe um pIano de tratamento que especifica um volume alvo L— 200

Aquece o volume alvo ao executar o plano de tratamento 202

Adquire repetidamente os dados de ressonância magnética que k 204
compreendem os dados de relaxometria transversal

Calcula repetidamente a temperatura de um individuo dentro de
um volume de temperatura, de acordo com os dados de p 206

relaxometria transversal

Modifica o plano de tratamento durante a execução do plano de k 208
tratamento, de acordo com a temperatura
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