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Introducao

» A ressonancia magnética (RM) por Contraste de Fase
(CF) [1,2] é o padrdo ouro na quantificacdo do escoa-
mento utilizando a RM.

» Efeitos de volume parcial;
» Baixa relacao sinal-ruido.

» A dindmica dos fluidos computacional (DFC) [3] também
pode ser usada para prever os padroes de escoamento.

» Resolucao espacial e temporal arbitraria;
» Relac3o sinal-ruido arbitraria.

»O CF de forma geral nao satisfaz as equacoes da

mecanica dos fluidos: momento e continuidade.

» Usar medidas de RM para construir um campo de ve-
locidades solenoidal ja foi descrito [4,5].

» Apenas a componente de velocidade medida por CF na direcao
do eixo z foi usada para guiar a solucao da DFC.

» Objetivo: Investigar o uso do CF 3D para guiar os
calculos da DFC.

Procedimento Numeérico

» A solucdo numérica da equacao de Navier-Stokes,

p <({;I; 2 VU) = —Vp+ puAv, (1)

é calculada usando o algoritmo SIMPLER [6].

» A discretizacao das equacoes de Navier-Stokes produzem
trés sistemas lineares

A ,iviii=Db,; (2)

para cada componente de velocidade v = u, v ou w.

» Abordagem proposta: adicionar linhas a matriz quadrada
A, ; incorporando as medidas da RM u, v or w.

» Hipotese: A velocidade medida com a RM dentro de um
voxel € uma combinacao linear das velocidades na malha
computacional.

» Os sistemas sao resolvidos, para cada etapa do algoritmo
SIMPLER, no sentido dos minimos quadrados.
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Figura 1: Phantom de escoamento carotideo pulsatil
(Phantoms by Design, Inc., Bothell, WA, EUA).

Resultados e discussao

» Os campos de velocidade medidos por CF (Fig.2a) ndo
satisfazem a equacao da continuidade.

» A simulagdes da DFC guiadas pelo CF (Fig.2c-d e Fig.3)
levam a solucoes que sao qualitativamente mais semel-
hantes ao campo de velocidade medido com a RM e
ainda satisfazem ambas as equacoes da continuidade e
momento.

» Quando todas as trés componentes sdo utilizadas (abor-
dagem proposta), a concordancia qualitativa com o CF

é aumentada para as trés componentes (Fig.2d e Fig.3).

» A relac3o sinal-erro (SER) entre as solu¢des da DFC e
o CF foram calculados para u, v, w e v (Table 1).

» Usando vy, Vi € Wy para guiar as solucoes da DFC
mostraram resultados melhores do que outras abordagens. Essa
abordagem possui 6.56 dB a mais de SER que as solucoes da
DFC puras e 4.75 dB mais SER que a solucdo combinada
usando apenas wy;.

» Dados de CF 3D foram adquiridos para um phantom de
escoamento carotideo (Fig.1).
» Bobina para cabeca de 32 canais; resolucao:
0.5 x 0.5 x 1.0 mm3: FOV: 4.0 x 3.5 x 5.0 cm?®: NEX: 10:;
Venc: 50 cm/s; tempo de aquisi¢do: 5 horas.
» Trés experimentos foram realizados:
» Solucao da DFC pura;
» Solucao combinada com velocidade medida por RM na direcdo z
para guiar os calculos da DFC;
» Solucao combinada com velocidade medida por RM nas direcoes
X, y e z para guiar os calculos da DFC;;

» Hipoteses da DFC:

» p = 1100 kg/m?>; ;o = 0.005 Pa - s; Tamanho do Voxel
0.5 x 0.5 x 1.0 mm?.

Conclusao

» A solucao combinada estd mais perto do CF do que a
solucao da DFC pura.

» Corrige os dados do CF de forma a satisfazer as equacoes
tanto do momento quanto da continuidade.

» Funciona como uma técnica de redugdo de ruido (ndo
mostrado nesse trabalho).
» Facil implementacao em coordenadas cartesianas.

» A convergéncia da solucao combinada é aproximada-
mente 60 vezes mais rapida do que da solucao da DFC
pura.

CFD CFD + 1D CFD + 3D
u 297 dB 4.16 dB (1) 6.74 dB (1)
v 0.25dB -0.30dB (/) 2.03dB (1)

% 5.44 dB 16.53 dB (1) 13.46 dB (1)
v=(u,v,w) 6.57dB 838dB (1) 13.13dB (11)

Tabela 1: Relacao sinal—erro entre os dados de CF do phantom e as
abordagens da DFC.
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Figura 2: Componentes e o divergente do campo de velocidades
v = (u, v, w), na bifurcagdo carotidea do phantom: (a) CF; (b)
DFC; (c) DFC guiado por CF ao longo do eixo z; e (d) DFC
guiador por CF 3D.
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Figura 3: Visualizacdo do campo de velocidades para o

escoamento no phantom.

Referencias

| O'Donnell M. Med Phys 12:59, 1985.

Markl M et al. JMRI 25:824, 2007 .

Rayz VL et al. J Biomech Eng 130:051011, 2008.
Nielsen JF et al. Proc ISMRM 17:3858, 2009.

5| Rispoli VC et al. Fluid Dynamics, Computational
Modeling and Applications 23:513, 2012.

6] Patankar SV. Numerical Fluid Flow and Heat Trans-

L B 0N

Apoio Financeiro

» Fundacao de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal:

Edital FAP-DF 01/2014

vrispoli@pgea.unb.br



