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Introdução

I Em exames de ressonância magnética dinâmica, a
aquisição de dados deve ser rápida [1].

I Isso é feito subamostrando o chamado espaço k–t,
o que resulta em artefatos de aliasing [2,3].

I Trajetórias em espiral permitem cobrir todo o
espaço k com poucos views.

I As formas mais comuns de ordenação de views são
a sequencial e a entrelaçada.

I Aquisição em espiral com ângulo dourado [4,5]:
I Espalha o aliasing pela imagem de forma mais homogênea;
I Ainda inexplorada em aplicações cardiovasculares.

I Objetivo: Comparar as abordagens sequencial,
entrelaçada e de ângulo dourado para aquisição de
imagens de ressonância magnética dinâmica usando
trajetórias em espiral com subamostragem.

Teoria: ordenação de views

I Caso sequencial: espirais uniformemente espaçadas;
para quadros temporais consecutivos, rotações de
ϕs = 360◦/N , em que N é a quantidade total de
braços de espiral (Fig. 1a).

I Caso entrelaçado: espirais agrupadas de modo a
cobrir uma seção do espaço k ; para quadros
temporais consecutivos, rotações de ϕe = 360◦/M ,
em que M é o fator de subamostragem (Fig. 1b).

I Caso ângulo dourado: espirais uniformemente
espaçadas; para quadros temporais consecutivos,
rotações de ϕd = 180◦/

(
1 +
√

5/2
)

(Fig. 1c).

Fig. 1: Ordenação de views: (a) sequencial; (b) entrelaçada;

(c) ângulo dourado; (d) reconstrução com janela deslizante.

Métodos: “aquisição”

I Simulações em Matlab usando fantoma numérico
que modela o movimento do coração (Fig. 2) [6].
I Tempo entre quadros temporais (TR): 10 ms.

I As trajetórias espirais foram projetadas utilizando o
método desenvolvido por Hargreaves [7].
I braços de espiral: N = 32;
I fator de subamostragem: M = 8;
I N/M = 4 views por quadro temporal, simulando aquisição

ao longo de 4 batimentos card́ıacos.

I Três variações de ordenação de views:
I sequencial (ϕs = 11,25◦);
I entrelaçada (ϕe = 45◦);
I ângulo dourado (ϕd ≈ 111,25◦).

Fig. 2: Fantoma numérico que modela o movimento do coração:

(a) diástole; (b) śıstole.

Métodos: reconstrução

I Reconstruções realizadas quadro a quadro utilizando
NUFFT (non-uniform fast Fourier transform) [8].

I Janela deslizante [9] foi utilizada para combinar
views de L quadros temporais adjacentes (Fig. 1d).
I Reduz os artefatos de aliasing espacial devido à

subamostragem, mas causa borramento temporal.
I A resolução temporal é igual ao comprimento da janela

deslizante: ∆t = L×TR.
I Foram testados valores de ∆t variando entre 10 e 80 ms,

isto é, com L variando entre 1 e 8.
I Quanto maior o L, mais se reduz o aliasing espacial,

entretanto, pior é a resolução temporal e,
consequentemente, o borramento temporal.

I Um conjunto completo de dados (N views) é obtido quando
se combinam as imagens de M quadros adjacentes.

Métodos: análise qualitativa e quantitativa

I Para visualização dos resultados, usamos imagens
mostrando somente a coluna central de cada
imagem p/ os diferentes quadros temporais (Fig. 3).

I Resultados foram comparados qualitativamente e
quantitativamente com o resultado de referência,
obtido usando M = 1 e L = 1 (Figs. 2 e 3).
I Imagens de erro: diferença absoluta entre a imagem de

referência e a imagem obtida para cada configuração.

I Análise quantitativa:
I razão sinal-erro (SER);
I histograma das intensidades do erro (no artigo);
I desvio padrão do erro.

Fig. 3: (a) imagem de referência; (b) imagem mostrando a coluna

central de cada imagem para os diferentes quadros temporais.

Resultados

Os resultados da Fig. 4 mostram que, ao se diminuir
o comprimento da janela deslizante, o borramento
temporal diminui ao passo que o aliasing espacial
aumenta. Nesse caso, aparecem focos com pixels
muito claros nas configurações sequencial e
entrelaçada, enquanto que na configuração ângulo
dourado os artefatos de aliasing tem intensidade
média menor.
A Tabela 1 mostra que, nos casos em que se utiliza
janela deslizante curta (∆t ≤ 40 ms) para melhorar a
resolução temporal, a configuração ângulo dourado é
a de melhor SER e menor desvio padrão do erro. O
caso entrelaçado se mostrou pior que o caso
sequencial para todos os comprimentos de janela
avaliados.

Fig. 4: Resultados variando o comprimento de janela deslizante:

(a) sequencial; (b) entrelaçada; (c) ângulo dourado.

Tabela 1: Resultados quantitativos variando o comprimento de

janela deslizante para os três métodos de ordenação de views.

Discussão e Conclusões

As simulações mostraram que a configuração
utilizando ângulo dourado pode ser uma alternativa
vantajosa quando se deseja melhorar a resolução
temporal, pois resulta em imagens com menor
concentração de artefatos de aliasing. Em trabalhos
futuros, sugere-se avaliar o desempenho do ângulo
dourado em técnicas de compressed sensing [10,11].
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