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Abstract: This paper demonstrates parallel imaging
acceleration of spiral Fourier velocity encoded
magnetic resonance imaging using the iterative self
consistent parallel imaging reconstruction (SPIRIT)
technique. Magnitude spatial images and time-
velocity distributions obtained with image domain
SPIRIT and sum-of-squares reconstruction are
compared, for 2-fold and 4-fold undersampling. We
show that SPIRIT is able to reduce spatial aliasing
from undersampled time-velocity distributions, with
good results for 2-fold undersampling, and
moderately good results for 4-fold undersampling.
Palavras-chave: imageamento paralelg ressonancia
magnética  cardiovasculay  Fourier  velocity
encoding fluxo sanguineo; aterosclerose.

Introducéo

A ressonancia magnética nuclear (RMN) de tecidos

FVE) se mostra promissor, visto ser substancialenent
mais rapido. Além disso, o tempo de exame em FVE
pode ser significativamente reduzido utilizando
aceleracédo temporal [7,8].

A resolucdo temporaspiral FVE com aceleracéo
temporal pode ser melhorada se a sobreposi¢cdo (ou
aliasing) espacial, oriundo de subamostragem temporal,
for reduzido. Isso pode ser alcancado utilizando-se
imageamento paralelo.

Neste trabalho, investigamos uso do método
iterative self-consistent parallel imaging reconstruction
(SPIRIT) [9] para acelerar a aquisicdo de dados de
spiral FVE. O método é avaliado usando um conjunto
de dados de um exame de fluxo carotideo.

Teoria

Spiral FVE — A codificacdo de velocidades em
Fourier com codificacdo espacial em espiral € uma

humanos vivos comegou na década de 1970. Por sertécnica de RMN para avaliagdo do fluxo sanguineo em
uma técnica muito recente, a RMN é uma area muito vasos sanguineos. A sequéncia de pulsos consiste de
proficua de pesquisa nos campos de engenhariauma excitacdo para selecdo de corte, um gradiente

biomédica e processamento de sinais [1]. Exames de codificador de velocidade ao longo do eixouma

RMN permitem o estudo anatdmico e funcional do

corpo humano, fazendo uso de radiacdo nado ionizante anulacdo e

leitura em espiral com duracdo de 4 ms e gradiatges
refoco [3]. Os dados adquiridos

Esta é uma grande vantagem comparativa em relacéo a correspondem a uma pilha de espirais temporalmente
outras técnicas de imagens médicas, de muitassoutra resolvidas no espack-k-k, [3]. Uma transformada
que se poderia listar. Desenvolvimentos na area de inversa de Fourier Cartesiana ao longokgeseguida
imageamento de fluxo sanguineo, com técnicas capaze por uma transformada inversa de Fourier ndo-Cartasi

de medir as distribuicbes de velocidade em jatos de [10] ao longo dek.-k, produz a distribuicdo espago-

fluxo, aumentaram a precisédo das técnicas de RMN.

Uma dessas técnicas é a codificacdo de velocidades

em Fourier Fourier velocity encoding, ou FVE) [2].
Esta é especialmente util na avaliacdo de doergss n
valvas cardiacas [3,4], visto que elimina os efeile
volume parcial que podem causar perdas de informnaca
para diagnéstico presentes no
contraste de fase [5]. O FVE também foi propostoao

temporal de velocidadesy(x,y,v,t).

Soma quadratica— A técnica de soma quadratica
(sum-of-squares ou SoS) [11] foi a primeira abordagem
desenvolvida para a combinacdo de dados de
provenientes de mdiltiplas bobinas. Ainda hoje @asa
como referéncia para analise e comparacdo de

imageamento por reconstruces utilizando imageamento paralelo. Essa

técnica apenas combina as imagens obtidas dos,dados

método para medigdo da tensdo de cisalhamento nando sendo capaz de reduzir artefatoalt&sing no caso

parede das artérias carotidas [6].

A trajetéria no espacgo-k mais comumente utilizada
em exames de RMN é a chamada 2DFT, na qual
usualmente apenas uma linha do espago-k é adgairida
cada repeticdo dos pulsos, até cobrir todo o edpaco
Embora o tempo de exame para FVE com trajetéria
2DFT seja proibitivamente longo para uso clinico, o
método de FVE usando trajetérias em espispirdl

de subamostragem. Ela consiste em combinar as
magnitudes das imagens, fazensigy = /X7-,15;:12,

onden é o nimero de bobinasS é a magnitude da
imagem observada pdkaésima bobina.

SPIRIT — A técnicaiterative self-consistent parallel
imaging reconstruction (SPIRIT) [9] € um método, com
auto-calibracdo, de reconstrucdo bobina por bobana
imagens de RMN aceleradas por imageamento paralelo,
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0 qual é baseado na auto-consisténcia dos dadste Ne
trabalho, foi usado o SPIRIT no dominio da imagem.

velocidade associadas a cadxel selecionado foram
reconstruidas usando as técnicas SoS e SPIRIT e os

A ideia principal dessa técnica é usar a informacdo resultados foram comparados quantitativamente —
de todos os pontos da vizinhanca em todas as l®obina através da razdo sinal-errgighal-to-error ratio, ou

— sejam eles adquiridos ou ndo — para obter osopont

SER) de reconstrucdo, relativa aos dados

gue nao foram adquiridos. Usando esse algoritmo de completamente amostrados — e qualitativamente, por
reconstrucdo por imageamento paralelo, € possivel meio de inspec¢éo visual.

recuperar a informacdo que falta em dados
subamostrados, reduzindo, assim,

aliasing.

Métodos

Exames despiral FVE foram realizados em um
aparelho Signa EXCITE HD de 3 Tesla (GE Healthcare,
Inc.), com amplitude maxima de gradiente de 40 mT/m

os artefatos de Resultados

A reconstrucdo com o método SoS apresenta um
acréscimo de sinal na linha correspondented® cm/s,
para os dois fatores de subamostragem avaliados
(Figuras 1, 2 e 3). Isso se deve aos artefat@diagng
serem majoritariamente oriundos de tecidos estatiso
técnica SPIRIT mostrou-se capaz de reduzitiasing

e taxa de variacdo maxima de 150 T/m/s, usando uma espacial a partir dos dados subamostradosspdel

bobina de carétidas de 4 canais. Parametros doeexam
1,4x1,4<5 mn? de resolucdo espacial, com campo de
visdo de 16 crresolucdo de velocidade de 5 cm/s, com
campo de visdo de 240 cmdsto leituras com espiral de
densidade variavel por quadro temporal e por
coordenadd,, com duragdo de 4 ms cada; e resolucdo

temporal de 12 ms. Foram coletados dados de cinco as

FVE, com resultados qualitativamente bons para

subamostragem de fator 2, tanto no dominio espacial
(Figura 1), como nas distribuicbes tempo-velocidade

(Figuras 2 e 3), e resultados moderadamente baas pa

subamostragem de fator 4.

Os resultados apresentados na Figura 1 mostram que
imagens reconstruidas com a técnica SPIRIT

cortes axiais contiguos a altura do pescoco de um apresentam, para os dois fatores de aceleragéo

voluntario saudavel. A duracdo do exame foi de 146

avaliados, as principais caracteristicas do pescoco

segundos (256 batimentos cardiacos a uma frequénciaNelas, é possivel identificar as artérias e vei@smo

cardiaca de 105 bpm). O comité de ética da Uniyersi
of Southern California aprovou os protocolos de
imageamento. O voluntario assinou termo de
consentimento esclarecido, de acordo com a poligca
instituicdo.

O imageamento paralelo foi avaliado usando
conjuntos com fatores de subamostragem espactakde
4 vezes, obtidos a partir dos dados amostradaepic
FVE completamente  amostrados. Os  dados
subamostrados foram reconstruidos em MATLAB (The
Mathworks, Inc., Natick, MA, EUA) usando duas
técnicas: a soma quadratica [11] — que apenas cambi

que algumaliasing tenha permanecido na imagem
obtida com subamostragem de fator 4. Em comparacéo,
€ praticamente impossivel identificar a ACED, a BCI

e 0S outros vasos sanguineos na imagem com
subamostragem de fator 4 reconstruida usando SoS.
Deve-se ressaltar que a resolugdo espacial € baixa
todas as imagens (inclusive aquelas amostradas por
completo), visto que (i) a técnicpiral FVE € robusta

aos efeitos de volume parcial, assim ndo é necessar
uso de imagens com alta resolugcdo espacial para a
correta avaliacdo de fluxo; (ii) a resolugdo espacial ¢é
preterida com o intuito de se obter alta resolucéo

as imagens obtidas dos dados subamostrados, sentemporal e de velocidade em um exame de curta

reduzir os artefatos daliasing — e o SPIRIT no

duracdg e (iii) os efeitos de off-resonance em

dominio da imagem [9]. A técnica SoS é usada aqui 3 Tesla sdo duas vezes mais fortes do que em §l&, Te

para demonstrar as caracteristicas dos artefatdodz

0 que causa borramento na imagem quando é usada

subamostragem e, por consequéncia, a capacidade ddrajetoria espiral no espacgo-k (para reduzir e$sitoe

técnica SPIRIT de reduzir tais artefatos.
Os elementos de volumevokels) de interesse,

foram utilizadas leituras répidas, com 4 ms de ¢iopa
Os diagramas de distribuicdo de velocidade

correspondentes a alguns dos vasos sanguineos maisipresentados nas Figuras 2 e 3 mostram que o SPIRIT

importantes do  pescoco, foram selecionados

manualmente na imagem axial

acelerado por um fator de 2 é capaz de reduzir

obtida dos dados significativamente os artefatos @iasing emv = 0

completamente amostrados. Os vasos estudados foram:cm/s, que é observado na reconstru¢do com SoSéEsse

artéria carétida interna direita (ACID), artériard@ada
externa direita (ACED), veia jugular direita (VJDgia
jugular esquerda (VJE), bifurcacdo da artéria a6t
comum esquerda (BACE), artéria vertebral direita
(AVD) e artéria vertebral esquerda (AVE). As
coordenadas espaciais dasels foram utilizadas para
obter as distribuicbes tempo-velocidade associadas
cada um desses vasos.

um resultado importante, visto que se deseja atiliz
SPIRIT para reduzir @liasing espacial e aumentar a
resolucao temporal na técnica geral FVE acelerada
temporalmente [7]. Entretanto, a reconstru¢cdo usand
SPIRIT introduz outros artefatos aos diagramas de
fluxo, o que é um resultado totalmente indesej&dees
artefatos ndo sdo observados na reconstrucdo 8oS, e
gue os artefatos devido atiasing se mostram apenas

As imagens de magnitude espaciais correspondentesem v = 0 cm/s, como explicado anteriormente. Com

a uma corte axial do pescoco e as distribuicbepdem
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fator 4 de subamostragem, o SoS apresenta artefatos



XXIII Congresso Brasileiro em Engenharia BiomédicAXIIl CBEB

aliasing ainda mais fortes na linha associada a 0 Com a aceleracéo de fator 2, os resultados comiBPIR
cm/s e alguns outros artefatos nas curvas de fluxo. sdo consistentes e qualitativamente bons, quando
Enquanto isso, a reconstrucdo com SPIRIT novamente comparados a referéncia amostrada por completo. Com
reduz o aliasing estatico (e consequentemente os aceleracdo de fator 4, os resultados para o SRI&T
artefatos env = 0 cm/s), mas introduz artefatos mais relativamente bons, especialmente se comparados

fortes nas curvas de fluxo. aqueles obtidos com a reconstrugcédo SoS. Isso dénmons
Uma avaliacdo quantitativa é apresentada na Tabelaque o imageamento paralelo pode ser utlizado em
1. Nas imagens de magnitude espacial pard® cm/s e estudos de distribuicbes de fluxo a fim de acelerar

t = 0 s (mostradas na Figura 1), o SPIRIT apresemta aquisicao dos dados e reduzir o tempo de exame.
aumento na SER superior a 10 dB para ambos os A técnica SPIRIT é capaz de reduzir os artefatos de
conjuntos subamostrados de dados. Ao analisar os aliasing e, com isso, remover o falso sinal presentezem
resultados dos diagramas de tempo-velocidade para= 0 cm/s nos diagramas de fluxo. Todavia, como ele
subamostragem por fator 2, o SPIRIT apresenta uma produz alguns outros tipos de artefatos, avaliaqies

SER maior que 10 dB para todoswosgels analisados, aprofundadas serdo necessdarias para validar sua
exceto aqueles relacionados as artérias verteDeve- aplicacédo parapiral FVE.

se notar que essas artérias estdo localizadas eem um  Nas curvas de fluxo, foram observados artefatos

regido com baixa sensitividade das bobinas (vejarki com caracteristicas diferentes nos diversos vasos,

1), ou seja, uma regido com pouco sinal e, mesmo quando comparando pares direito-esquerdo de
consequentemente, baixa razao sinal-ruido. Isse fgvd vasos (VJID e VJE, por exemplo). Isso acontece gorqu
afetado o desempenho da aceleracdo por imageamentocada vaso esta em uma regido diferente do pesomto,
paralelo, a qual reduz ainda mais a relacdo suidbr diferentes sensibilidades de bobina e em posi¢des
E interessante notar também que a reconstru¢do comdistintas com relacdo as demais regides e vasos do
SoS apresentou valores de SER mais altos que dTSPIR pescoco.

para 4 dos Yoxels analisados. I1sso acontece porque, na

reconstrugdo com SoS, séo observados artefatosaspen Conclusao

na linha associada & = 0 cm/s, enquanto que na

reconstrucdo com SPIRIT esses artefatos sédo reomvid A aceleracdo por imageamento paralelo da técnica
mas outros sao adicionados (como fantasmas desoutra spiral FVE foi demonstrada usando o algoritmo SPIRIT.
curvas de fluxo, por exemplo). Os resultados mostram que o SPIRIT é capaz deireduz

consideravelmente os artefatosati@sing espacial para
Tabela 1: Razbes sinal-erro (em dB) para recorigic  as distribuicdes tempo-velocidade com os conjudios
com subamostragem de fatores 2 e 4, em relagdo adados subamostrados, apresentando bons resultados

referéncia com amostragem por completo. para subamostragem por um fator 2 e resultados-mode
Fator de radamente bons para subamostragem por um fator 4.
subamostragem 2 vezes 4 vezes Em trabalhos futuros, alguns aspectos podem ser
Técnica de _ _ melhor investigados: (i) reconstruir os dados diasoas
reconstrugo SoS  SPIRIT SoSSPIRIT bobinas, mas combinar as imagens apenas das bobinas
- que estdo proximas aos vasos de interesse; (ii) avaliar
Imagem espacial 5,0 16,7/ -13 96 diferentes técnicas para combinar as imagens ae fas
BACE 9,0 11,6 6,1 8,7 das diferentebobinas; (iii) avaliar outras abordagens de
VJIE 11,3 12,0 4,3 10 view-ordering; (iv) avaliar outras técnicas de
imageamento paralelo, como, por exemplo, SENSE,
ACED 11,2 108 58 17 CG-SENSE, TSENSE, GRAPPA eGRAPPA; (v) usar
ACID 15,1 11,4 3,0 9,3 implementacdes rapidas dos algoritmos de recordsirug
VJibD 17,5 13 76 58 baseadas em CUDA,; e (vi) usar o imageamento paralelo
AVD 8,0 9,9 1,8 10,1 para reduzir os artefatos dBasing espacial enspiral
_ FVE temporalmente acelerado. Este Ultimo permitiria
AVE 16,5 8 20 118 utilizar um filtro de UNFOLD menos seletivo espiral

FVE temporalmente acelerado [7], o que melhoraria a

Para aceleracéo por um fator de 4 vezes, os @sefal egolycao temporal para altas velocidades e tarreri
de aliasing séo consideravelmente mais fortes. Nessas tscnica mais geral.

condicdes, a reconstrucdo com SPIRIT apresenta SER
maior que aquela com SoS para 6 dosvokels
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referéncia subamostragem fator 2 subamostragem fator 4
SoS SoS SPIRIT SoS SPIRIT

magnitude

erro

Figura 1: Imagens axiais de magnitude do pescagoa(de cima) obtidas usando SoS e SPIRIT, cometlifes fatores
de aceleracdo (completamente amostrado e subadwmstoan fatores de 2 e 4 vezes). As imagens de daso
reconstrugbes para as técnicas séo apresentadiabanae baixo. Estas imagens foram reconstruieas!(@,,k,,v,t)
parav=0et=0.

1166



XXIII Congresso Brasileiro em Engenharia Biomédica — XXIII CBEB

(@) (b)

‘ve\ocwdade (cm/s) lve\o«:\dnde (cm/s)

referéncia

© 50 100 150 200 250 300 350 400 450 leMpo (ms) 0 50 10D 150 200 250 300 350 400 450 lempo (ms) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 aso . {EMPO (MS)

magn erro magn erro magn erro

SoS 2x

SPIRIT 2x

SoS 4x

SPIRIT 4x

Figura 2: Distribuigdes tempo-velocidade associadas aos voxels selecionados, reconstruidas usando SoS e SPIRIT para
os conjuntos de dados subamostrados por fatores 2 e 4, em comparagdo com a referéncia amostrada por completo (na
linha de cima) para: (a) bifurcagdo da artéria carétida comum esquerda; (b) artéria carétida externa direita; e (c) artéria
carotida interna direita.
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Figura 3: Distribui¢des tempo-velocidade associadas aos voxels selecionados, reconstruidas usando SoS e SPIRIT para
os conjuntos de dados subamostrados por fatores 2 e 4, em comparagdo com a referéncia amostrada por completo (na
linha de cima) para: (a) veia jugular direita; (b) veia jugular esquerda; (c) artéria vertebral direita; e (d) artéria vertebral
esquerda.
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