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FUNZIONE, VARIABILE e DOMINIO
Funzione: y = f(x) y = variabile dipendente

x = variabile indipendente

Esempio: I=I 0 � SIN ( � t ) � e–t/T1

Rappresentazione grafica:

Le grandezze I0 , � , T1 sono parametri (costanti) da non confondere con la 
variabile indipendente t.

La variabile indipendente (in questo esempio t ) definisce il DOMINIO su 
cui agisce la funzione.



Le funzioni di interesse per le tecniche di imagingNMR sono definite nei 
domini di:

SPAZIO, TEMPO, FREQUENZA

Esempi:





TRASFORMATA DI FOURIER

La trasformata di Fourier è un operatore che applicato ad una 
funzione nel dominio del tempo (dello spazio) la trasforma in un'altra 
funzione definita nel dominio della frequenza (della frequenza 
spaziale) e viceversa.

E’ un operatore lineare.

g(� ) = F f(t) t= tempo

f(t) = F g(� ) � =frequenza



TRASFORMATA DI FOURIER

Esempi grafici:



Perché si usano i campi gradienti

Alla base di qualunque tecnica di imaging sta la possibilità di distinguere il segnale 
che proviene dai diversi volumetti elementari (voxel).
Nella tecnica NMR il segnale è sotto forma di onde elettromagnetiche di frequenza 
63 Mhz (per un magnete da 1.5 T). A questa frequenza corrisponde una lunghezza 
d’onda di 4.76 m.
A questa lunghezza d’onda non è possibile distinguere il segnale che proviene da 
voxel vicini solo qualche millimetro o frazioni di millimetro. Perciò la 
radiofrequenza viene ricevuta (e trasmessa) sempre da TUTTO IL VOLUME 
interno al magnete.
Ciò che differenzia i vari voxel (e quindi permette la formazione dell’immagine) è il 
diverso campo magnetico in cui sono immersi che determinerà differenti frequenze 
di risonanza (� =� B).

I campi gradienti permettono di variare il campo magnetico lungo i tre assi spaziali 
in modo controllato e sono quindi indispensabili per ottenere delle immagini.
Nelle sequenze per imaging, quindi, oltre agli impulsi a RF (90° e 180°) si 
applicano anche i gradienti.



Nel volume interno del magnete, in condizioni di riposo, il campo magnetico B0 è
uniforme (omogeneo) cioè il campo è una funzione costante:

B0 = B0 (x, y, z) = costante = 1.5 T

All’interno del magnete sono montati 3 circuiti con geometria ben calcolata che, 
quando percorsi da corrente, generano dei campi magnetici che si sommano al 
campo principale.

Questi campi aggiuntivi 
agiscono su TUTTO il 
volume interno al magnete e 
sono tali da creare un 
GRADIENTE di campo 
lineare e proporzionale alla 
corrente ciascuno su un asse 
spaziale. Si parla perciò di 
bobine e campi gradienti 
lungo gli assi X, Y, Z.



Rappresentazioni grafiche dei campi gradienti

Note:

L’intensità dei gradienti è di 
23 mT/m (dipende dalla 
macchina) perciò i grafici 
NON sono in scala.

Poiché il campo magnetico è
funzione di 3 variabili 
spaziali (campo vettoriale) 
la sua rappresentazione 
richiede 3 grafici.



FORMAZIONE DELL’IMMAGINE

(tecnica 2D-Fourier Trasform)

� SELEZIONE DI UNO SLICE (ASSIALE)
impulso a 90° fornito contemporaneamente al gradiente Z

� GRADIENTE Y (codifica di fase)

� IMPULSO a 180° (SPIN-ECHO)

� RICEZIONE DEL SEGNALE (echo)

� RIPETIZIONE (256 o 128) dell’intera sequenza e memorizzazione dei dati in
forma di matrice.

� ELABORAZIONE DEI DATI
(trasformata di Fourier bidimensionale)



SELEZIONE DI UNO SLICE
La selezione di uno slice avviene usando il gradiente ortogonale allo slice
(esempio Z) e usando un impulso RF a 90° di forma particolare.

In questo modo si eccitano solo i nuclei presenti in quello slice.

C’è una 
corrispondenza tra 
il dominio dello 
spazio (z) e quello 
della frequenza.

A causa del 
gradiente z nuclei 
con diversa 
coordinata z hanno 
diversa frequenza 
di risonanza.

Se trasmettessi l’impulso RF con una sola frequenza 
ecciterei solo i nuclei con una precisa coordinata z 
(otterrei una slice infinitamente sottile).



SELEZIONE DI UNO SLICE
Per ottenere uno slice con 
un certo spessore devo 
fornire un’impulso RF con 
una certa larghezza di 
banda:

Passando dal dominio della frequenza a quello del tempo (con Fourier) 
se f0 = 0 si ottiene: 



SELEZIONE DI UNO SLICE
ma poiché la frequenza è f0 = 63 Mhz e non 0 allora la Trasformata di fourier
del gradino precedente diventa:

che è la forma teorica di un impulso RF per selezionare uno slice “rettangolare”
col gradiente.

Poiché questa forma d’onda si estente all’infinito nel tempo, in pratica gli 
impulsi RF reali sono solo un’approssimazione con la conseguenza che i profili 
reali della selezione dello slice NON possono essere a “gradino”.



CODIFICA IN FREQUENZA (asse X)

Se durante la ricezione dell’echo il campo magnetico fosse uniforme (senza 
gradienti) non ci sarebbe nessun modo per distinguere i tre oggetti dell’esempio.

Se invece applichiamo il gradiente X le frequenze di risonanza dei tre oggetti 
dipenderanno dalla loro coordinata X.

Se poi applico la trasformata di Fourier al segnale ottengo l’informazione relativa 
alla frequenza e quindi anche alla posizione (coordinata X) dei singoli oggetti.



CODIFICA IN FREQUENZA (asse X)



CODIFICA IN FASE (asse Y)
Per ottenere anche l’informazione per l’asse Y non si può applicare la tecnica 
precedente. (perché i due effetti tenderebbero a confondersi).

Innanzi tutto è necessario lanciare la sequenza n volte (dove n è un lato della 
matrice dell’immagine che si vuole ottenere. 

Ogni volta che la sequenza viene lanciata si varia un po’ il gradiente Y: in 
questo modo oggetti che hanno diversa coordinata y avranno sperimentato un 
diverso campo magnetico e di questo fatto rimane un “ricordo” nella loro fase.

I dati vengono raccolti sotto forma di matrice: 256 punti per ogni sequenza per 
256 (o 128) volte e sulla matrice si applica la trasformata bidimensionale di 
Fourier (si applica la trasformata prima alle righe 256 volte e poi alle colonne 
altre 256 volte).





Dal segnale analogico all’immagine

Segnale Analogico

Segnale campionato e digitalizzato (256 punti)

RAW DATA

Spazio “K”

Trasformata di Fourier bidimensionale

Immagine



Sequenza di impulsi (multi spin-echo)



ESEMPIO DI CODIFICA DI FASE E
FREQUENZA SU MATRICE 8 x 8

Campo di vista



ESEMPIO DI CODIFICA DI FASE E
FREQUENZA SU MATRICE 8 x 8

CODIFICA IN FREQUENZA



ESEMPIO DI CODIFICA DI FASE E FREQUENZA SU MATRICE 8 x 8

CODIFICA IN FASE (asse Y)



ESEMPIO DI CODIFICA DI FASE E FREQUENZA SU MATRICE 8 x 8

Fase aggiunta



MATRICE RAW -DATA

Le 8 forme d’onda 
(che corrispondono 
alle 8 sequenze) 
vengono campionate 
in 8 punti.

Alla fine si forma 
una matrice di 8 x 8 
numeri (matrice 
RAW-DATA)



RICOSTRUZIONE DELL’IMMAGINE

La ricostruzione dell’immagine avviene con una doppia Trasformata di Fourier

Prima si applica la trasformata di Fourier alle righe:



Dopo aver applicato la Trasformata di Fourier alle righe si 
applica alle colonne (Regola della Trasformata di Fourier 
bidimensionale) ottenendo finalmente l’immagine:

RICOSTRUZIONE DELL’IMMAGINE


