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Abstract: Multidimensional magnetic resonance
imaging (MRI) protocols based on non-Cartesian
sampling are very useful in the analysis of
cardiovascular blood flow dynamics and/or cardiac
function, by providing reduced scan time. However,
reconstruction of multidimensional and non-
Cartesian MRI data involves high computational
cost. This paper presents a simple and practical
approach to reduce the reconstruction time of these
data, through parallelized multi-core processing. Br

a demonstration, we use spiral Fourier velocity
encoding (FVE) data. Spiral FVE is a multi-

dimensional a non-Cartesian method for rapid flow
MRI  assessment, which provides velocity
distribution measurements which are fully resolved
both in space (in three dimensions) and time.
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Introducéo

A visualizacdo do fluxo sanguineo nas carétidas é

amplitudes diferentes para codificar a distribuigho
velocidades,s(v), no dominio de Fourier§k,). A
primeira € a mais utilizada, devido ao tempo de
aquisicao reduzido; no entanto, ela ndo oferecegie
quando, em um pixel da imagem, mgins com
velocidades diferentes (volume parcial) [3]. Issouéto
comum em jatos de fluxo devido a uma estenose, por
exemplo. A segunda resolve esse problema, ao raedir
distribuicdo de velocidades em cada pixel. Entietam
aquisicao pelo método da FVE pode ser demorada, o
gue pode ser amenizado implementando a codificacéo
espacial por meio de aquisicées em espiral [4].

O uso de aquisicbes com amostragem nao-
Cartesiana, como é o caso das aquisicbes em espiral
gera outro problema, desta vez com relacdo a
complexidade computacional da reconstru¢do. No caso
de dados multidimensionais, como os de FVE, o eso d
amostragem ndo-Cartesiana resulta em longos tempos
de reconstrugéo.

Contudo, sabe-se que a tradicional reconstrucdo
sequencial subutiliza a CPU quando se tém mudltiplos
ndcleos ou mais de um processador. Para reduzir o
tempo de reconstrucdo dos dados, este trabalhégmp
uso de multiplos nucleos de processadores em sua

importante na avaliacdo de pacientes com estenosecapacidade maxima na reconstrucdo, por meio da

carotidea. A técnica mais utilizada para a quaatifio
do fluxo carotideo é a ultrassonografia. Trata-eeauih
exame barato, que utiliza um equipamento portatil e

reconstrucdo paralelizada, o que pode ser feito com
pequenas alteracfes no algoritmo utilizado.

permite boa resolucdo espago-temporal em tempo real Teoria

Entretanto, para pacientes com muito tecido adiposo
cicatrizes de cirurgias ou tecido 6sseo no percdso

Espaco-k— Imagens de RM tipicamente correspon-

feixe de ultrassom, a qualidade do exame pode ser dem & distribuicdo espacial de niclédsem um plano:
comprometida. Ainda, em caso de ndo alinhamento da s(x,y). Enquanto a técnica de RM por contraste de fase

sonda com o0 vaso a ser analisado, é necessanmesti
angulo de insonacdo para corrigir apropriadameste a
velocidades medidas. Tal
habilidade do operador, o que pode resultar emdasdi
imprecisas do fluxo [1]. Uma alternativa ao ultassé

mede um mapa de velocidadegyy), a técnica de
codificacdo de velocidades por Fourier mede a

estimacdo depende da distribuicdo de velocidadesv) associada a cada pixel.

O conjunto de dados adquiridos & uma magflkzky.k.),
gue é o espaco-k (transformada de Fourier) assméiad

a ressonancia magnética (RM), que por sua vez tem distribuicaos(x,y,v) [2,4].

potencial para fornecer um exame cardiovascular
completo, incluindo a medigdo do fluxo sanguineo.

Aquisicdo— A técnica de FVE com codificagao
espacial em espiral utiliza multiplos gradientgmlires

Essencialmente, existem duas formas de se medir escalonados (ao longo do eixppara a codificacdo da

fluxo por RM: utilizando contraste de fase, que disas

distribuicao de velocidades no dominio de Foulgre

aquisicbes com gradientes bipolares com polaridades gradientes oscilatérios que codificam a informacgéo

opostas, ou utilizando a codificacdo de velocidane
Fourier Eourier velocity encoding, ou FVE) [2], que
usa multiplas aquisices com gradientes bipolaoes ¢

espacial através de trajetérias espirais ao longo d
espagaok-k, (Figura 1). Assim, o espaco-k associado €
uma pilha de espirais ekgk,-k, (Figura 2).



XXIII Congresso Brasileiro em Engenharia BiomédicaXII|

CBEB

a

RFA

A )
ex ———— W\
&y ———— WAV \N—

1ms 25ms
Figura 1: Sequéncia de pulsos da técnica de cag#m
de velocidades por Fourier com aquisicées em dspira
(a) selecdo de corte, (b) gradiente de codificag@o
velocidades, (c) gradientes de codificacéo espacial

4 ms 1.2ms

Figura 2: Trajet6ria da técnica no espaco-k. Osnslad
correspondem a pilhas de espiraislg,k,, que séo a
transformada de Fourier de distribuico&g,y,v). Os
gradientes oscilatérios adquirem espirais gk,
enquanto os gradientes bipolares codificamkgm

Os dados sao ainda adquiridos para mdultiplos cortes
perpendiculares ao planqgy (eixo z) e também para
multiplos quadros temporais (eixpao longo do ciclo
cardiaco, resultando na distribuicgr,y,zv,t).

O sinal de RM pode ser medido utilizando mdltiplas
bobinas de aquisicdo. Aésima bobina mede o sinal
s(xy,zVv,t). Os dados de cada bobina sdo reconstruidos

separadamente e posteriormente combinados usando um

algoritmo de soma quadratica.
Assim, os dados de FVE podem ser considerados

como de seis dimensbes, a saber: as trés dimensodes

espaciais Xy,z), velocidade ao longo do eixp (v),
instante de tempat)(e canal ou bobina)( Note que,
apo6s a reconstrucdo, a dimens&wio aparece, pois 0
sinal reconstruido € uma combinacdo dos sinais
individuais de cada canal.

Reconstrugdo— Como os dados sao adquiridos no

espaco-k, é necessario aplicar uma transformada de
Fourier inversa para obter as imagens. Para dados
amostrados em grade Cartesiana, pode-se utilizar a

transformada rapida de Fourier (FFT), que é um
algoritmo extremamente rapido. Entretanto, devido a
uso de trajetdrias em espiral, € necessario utiliza
transformada de Fourier ndo uniformeor-uniform
Fourier transform, ou NUFFT) [5] ao longo dk; ek,.
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Métodos

Aquisicdo dos dados- Aquisicdes de FVE com
codificacdo espacial em espiral foram feitas em um
equipamento GE Signa 3T EXCITE HD (gradientes
com amplitude maxima de 40 mT/m e taxa maxima de
variacdo de 150 T/m/s), utilizando uma bobina para
carétidas de 4 canais. Os parametros da aquisicamf
1,4x1,4x5 mm de resolucdo espacial (8 leituras de
1012 amostras cada, usando espirais de 4 ms com
densidade variavel), 5 cm/s de resolucdo de veldeid
(32 amostras ao longo de), 12 ms de resolucédo
temporal (43 quadros temporais), 5 cortes axiad$, 1
segundos totais de aquisicdo por corte (256 batomen
cardiacos a 105 bpm). O comité de ética da Uniyersi
of Southern California aprovou o protocolo utilivag
os voluntérios assinaram consentimento informado.

Paralelizacao da reconstrucde- Para paralelizar o
algoritmo de reconstrucéo, utilizou-se a fungiofor
do Matlab (Mathworks, Inc., South Natick, MA, EUA).
Para fins de comparagéo, foram utilizadas tanterséo
R2008a quanto a R2011a do pacote de software. Um
lago parfor (parallel for) tem a mesma fungdo de um
laco for convencional, mas é capaz de otimizar a
execugao por meio da distribuicdo das iteragfdsam
entre o0s varios nucleos da CPU.

Para que a paralelizacdo do algoritmo de
reconstrucdo fosse possivel, algumas alteracéesnfor
necessarias, devido a algumas restricdes impostas p
funcédo parfor. Somente cinco tipos de variaveis sao
permitidos dentro de um lagarfor:

a) temporaria: criada dentro do lago, ndo podendo ser
utilizada fora do mesmo;

broadcast: € definida antes do laco e pode ser usada
dentro do laco, mas nunca redefinida dentro dele;
laco: é incrementada a cada iteracdo do lago, e
usada para indexar vetores;

reducdo: acumula um valor a cada iteracéo do laco
e independe da ordem de execucao das iteracdes; e
dliced: um vetor cujos segmentos séo lidos ou escri-
tos a cada iteracao do laco e que sO pode ser inde-
xado pela variavel de laco ou por variaveisbde
adcast e que, se operado dentro de um l&goin-
terno, ndo pode ser usado novamente dentro do lago
parfor (Figura 3).

b)
c)
d)

e)

X = zeros(3,12); r’ X = zeros(3,12); 3
parfor m = 1:3 parfor m = 1:3
for m = 1:12 p = zeros(1,12);
a X(m,n) = m + n; for m = 1:12
end b pi{n) =m + n:
disp(X(m,1)) end
end disp(p(l))
X(m,:) = p;
\ end J

Figura 3: Exemplo de uso (a) incorreto e (b) corab
um lacoparfor. Em (@), a variavedliced X foi definida
dentro do lagofor interno, portanto ndo pode ser
referenciada novamente dentro do Ipgofor [5]. Em
(b), isso é resolvido usando um vetor temporgario
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Equipamento utilizado— Os tempos de reconstru-
¢éo dos algoritmos paralelizados (com Ipeofor) foi

repetidas vezes é indesejavel no que diz respeito a
objetivo da reducéo do tempo de execuc¢do do ahgorit

comparada aos dos algoritmos sequenciais (com lago Outro cuidado importante € com relacdo ao fato de

for). Os algoritmos foram avaliados em dois

computadores, com as seguintes especificacdes:

a) notebook Itautec W7655 SS, com processador Intel
Core 2 Duo T6500 de 2,1 GHz, 4 GB de memdria
RAM DDR2-800 e placa de video Intel
GMA4500MHD;

b) desktop com placa mde Asus P5K Premium,

processador Intel Core 2 Quad Q9300 de 2,50 GHz,

8 GB de memoria RAM DDR2-800 e placa de
video Nvidia GeForce 8500 GT.

Dados bidimensionais- Primeiramente, foram

variaveis definidas fora do lag@rfor ndo poderem ser
alteradas dentro desse laco (a ndo ser quandaedasss
por variaveis do tipo “laco”) e, portanto, as veed
alteradas passaram a ser do tighced”. Assim, a
matriz que recebia os valores do sinal para todos o
valores dex ey para diversos valores de velocidade e
bobinas precisou ser definida inicialmente dentoo d
laco parfor, a fim de se tornar uma variavel do tipo
“temporaria”, pois esta era redefinida continuamgnt
mas seus indices ndo eram variaveis do tipo “la&s”.
Unicas varidveis com potencial de serem variaveis d

reconstruidos apenas os dados correspondentes a umdipo “laco”, da maneira como o algoritmo foi esorit

imagem. Optou-se por escolher os planos dgdeO,

ou seja, em que nado ha gradiente para codificagédo d
fluxo. Escolhendo um valor de instante de tempona u
determinada fatia, realizou-se a reconstrucas (eg)
para cada bobina, aplicando uma NUFFT nos dados

s&80 a que percorre os instantes de tempo de ag®@rsira
(quadros) e a que percorre o excortes). Entretanto,
a variavel utilizada para conter os dados das imade
pescoco mostradas ao final da reconstrucdo (verrdrig
7, discutida mais adiante) era redefinida contirerste

S(kwky) e, em seguida, os dados das diversas bobinasdentro do laco, em fungéo da variavel de corteirdss

foram combinados, resultando na imagsfxy).

N&o foram necessarias muitas alteragdes no codigo
da imagem a fim de paralelizar sua execucdo, pois o
algoritmo era simples e as variaveis respeitavam as
exigéncias requeridas.

Dados multidimensionais—- Nos dados estudados
neste trabalho, além do eixo da velocidade, tera-se
dimensédo do tempo e da fatia desejada. Além disso,
dados foram adquiridos por quatro bobinas
simultaneamente. Assim, temos os dadlfisk,,zk.,t).

Caso s6 se deseje reconstruir os dados
correspondentes a somente um corte axial — escolhid
pelo usuario no inicio do programa —, teremos
somente as dimensoks ky, k, t ei. Neste caso, para
cada instante de tempo, bobina e velocidade, uma
imagem S(x,y,k.,t) € obtida por meio da NUFFT ao
longo dek, e k. Em seguida, os dados das diversas

bobinas pertencentes ao mesmo instante de tempo sac

combinados. Depois, faz-se uma transformada ragda
Fourier inversa (iFFT) ao longo dg para se obter a
distribuicaos(x,y,v,t).

Para recuperar os dados em todas as suas dimensde

(isto, é incluindo o eixoz, dos cortes), 0 processo
descrito no paragrafo anterior € executado para cad
corte, obtendo-se a distribuic8a,y,zVv,t).

No cédigo para a reconstrugdo de um Unico corte
(dados quadridimensionais, ou 4D), o algoritmo foi
favoravel a utilizacdo dagoarfor, sem modificacGes
significativas. Foi considerada importante, entretaa
alocacao de codigos nos lagcos mais externos seqapre
possivel, para possibilitar a reducao do tempo de
execucdo final.

No cédigo escrito para a reconstrucdo dos dados
pentadimensionais (ou 5D) envolvendo todos os gorte
alguns cuidados foram importantes para viabilizas@
do parfor. Um deles foi com relagdo ao uso parfor
no loop mais externo. Como essa reconstru¢do emvolv
um ndmero grande de lacos, e a inicializacagatéor
exige um tempo de viés, a reinicializacdo desse lag
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esta deveria ser transformada em uma variavelpdo ti
“diced”. Por isso, no lag@arfor foi necessario utilizar
a variavel de corte como a variavel do tipo “lago”.

Resultados

A figura 4 ilustra o percentual de uso dos nuckms
processador quad-core com um algoritmo de
reconstrucdo sequencial e com outro, paralelizado.
Nota-se que, com as iteracdes do facalivididas entre
0s nlcleos, maximiza-se o0 uso do processador e,
consequentemente, reduz-se o tempo de execuc@o. Est
€ a idéia basica da metodologia proposta nestallrab

CPU Usage

CPL Usage History

CPU Usage

- B

Figura 4: Percentual de uso dos nucleos do prodessa
guad-core durante execucdo de algoritmo de
reconstrucéo (a) sequencial e (b) paralelizado.

A reconstrucdo sequencial dos dados bidimensionais
mostrou-se consideravelmente rapida, como mostseam o
resultados apresentados na Tabela 1. Isto é esperad
devido ao pequeno volume de dados, quando
comparado aos dados multidimensionais. Neste caso,
percebe-se que a paralelizacdo foi desfavoravel,
aumentando o tempo de reconstrugdo. Isso aconteceu
porque o loop parfor tem um tempo viés de
inicializacdo, que no caso ndo foi suficientemente
compensado pela reducéo do tempo de reconstrucdo em
si, devido ao pequeno volume de dados a serem
processados.
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Tabela 1: Tempo de execucdo medido (em segund@siada um dos tipos de reconstrucéo, processa@os&o de Matlab

MATLAB R2008a MATLAB R2011a
processadordual-core processadomuad-core processadordual-core processadormuad-core
for parfor reducao for parfor reducdo for parfor reducdo for parfor reducao
s(x,y) 0.8 11 néao 0.3 0.9 néo 0.7 1.0 néao 0.3 0.9 néo
S(X,y,v.t) 171.2 1078 37% 87.5 49.8 43% 107.1 90.3 169 65.2 0.1 4 38%
S(X,Y,ZV,) rik ok ok 435.7 2755 37% i i i 334.9 218.3 35%

*** devido a insuficiéncia de memoria RAM do hardwaitilizado, os dados multidimensionais néo foraoonstruidos no processadiagl-core.

A Tabela 1 também mostra o resultado da reconstrucdo, sdo apresentadas ao usuario as isnagen
reconstrucdo dos dados 4D. Devido ao volume maor d s(x,y) correspondentes aos cinco cortes; ao se clicar em
dados, o tempo de reconstrugdo, neste caso, foi um dos cortes, € mostrada, em destaque, a imagem do
significativamente reduzido com o uso garfor, se corte selecionado (Figura 7). Ao se clicar em umm do
comparado ao algoritmo convencional. O usgaldor pixels dessa imagem, definindo assim uma posicdo
foi especialmente vantajoso no computador com espacial X,y,2), a distribuicdo de velocidades resolvida
processadoguad-core, devido a maior possibilidade de  no tempo, s(v,t), correspondente a essa posicao, €
paralelizacdo. Apdés a reconstrucdo, a imagem apresentada (Figura 8). Pode-se entdo selecionar um
bidimensional correspondente ao corte é apreseat@da novo corte e/ou um novo pixel de interesse.
usuario. Ao se clicar em um dos pixels dessa imagem
definindo assim uma posicdo espaciaky)( a
distribuicdo de velocidades resolvida no temgu,t),
correspondente a essa posicao, € apresentadaa(Bigur :
Pode-se entdo selecionar um novo pixel. As ; 5 o
distribuicbes obtidas para diversos vasos sangsiideo
interesse no pescog¢o sdo apresentadas na Figura 6.
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Flgura 6: Distribuicbes de velocidades resolvidas n
tempo,s(v,t), obtidas para diversos vasos sanguineos de
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Figura 5: Resultado da reconstrucao dos dados 4D de
um corte. Ao se clicar em um pixety) da imagem
axial do pescoco (em cima), a distribuicdo de
velocidades resolvida no tempsfy,t), correspondente a slice &
posicao espacial prescrita é apresentada (em baixo)

Os dados 5D foram reconstruidos somente no
computador com processadguad core, devido a
insuficiéncia da RAM do computador com processador
dual core. No primeiro, a taxa de redugdo do tempo de
reconstrucdo devido ao uso darfor nas duas versbes
do Matlab avaliadas foi aproximadamente a mesma, a Figura 7: Apdés a reconstrucdo dos dados 5D séo
saber, de 37% para o Matlab R2008a e de 35% para oapresentadas ao usuario as imagersx.y)
Matlab R2011a (Tabela 1). Sabendo que, o tempo de correspondentes aos cinco cortes (esquerda). Ao se
reconstrucdo com o algoritmo convencional é de clicar em um dos cortes, é mostrada, em destaque, a
aproximadamente 7,3 e 5,6 minutos nessas duasegersé imagem do corte selecionado (direita), para quea sej
respectivamente, consideramos a redugdo de tempo dedefinida a localizag&o espacial do fluxo de inteees
reconstrucdo alcancada bastante significativa. Agpds
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Figura 8: Para os dados 5D, apos definido o cone e
pixel de interesse (ver Figura 7), a distribuicé® d
velocidades resolvida no tempgy,t), correspondente a

posicao espacial selecionada, € apresentada.

Conclusao

Os resultados apresentados tém o objetivo de

motivar pesquisadores na area de imagens médicas a,[t

sempre que necessario e possivel, recorrer a n¥tiedo

sequencial quanto para a implementacdo parfor, o
computador com processadprad-core apresentou um
tempo de reconstrugdo menor que o computador com
processador dual-core, sendo que, quando a
paralelizacéo do algoritmo foi empregada, o tengpal t

de reconstrucao foi ainda menor. Isso ocorre perque
guando se utiliza a funcdmarfor, as iteracbes do laco
for s&o distribuidas entre os varios nucleos do
processador, maximizando o uso dos mesmos e assim
reduzindo o tempo de processamento. Estas licBes
podem ser Uteis em diversas aplicagbes envolvendo
processamento ded dados multidimensionais volumosos
mesmo fora da area de imagens médicas.
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