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Motivagéo

— Doengas Cardiovasculares
Medicéo de Fluxo Sanguineo
— Ultrassonografia

— Ressonancia Magnética
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Ultrassonografia Doppler

Introducéo

Ressonancia Magnética

— Medigao do Fluxo Sanguineo
— Imageamento Paralelo
Experimentos

Resultados
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» Uso de radiagcao nao ionizante;

« Campos magnéticos fortes (1,5 -7 T\",v
— Alinhamento dos spins &
—w=yB

e Usual: medicéo da distribuicdo dos
nucleos de Hidrogénio

Ed unB =gl UnB

B,: campo magnético que alinha os 1 objeto
nucleos
B,: sinal de RF que excita os ndcleos sinal de RM

— Bobinas de transmissao e recepcao
Gy, Gy, G,: gradientes magneticos \ wansformada
B AN | ) de Fourier
>

imagem

H& uma relagdo de Fourier entre o sinal de RM e o objeto

X
bobina de RF
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» Medicéo da fase dos spins;
* Vantagens:
_ — Menos dependéncia do operador;
% ‘ — Possivel em vasos acusticamente obstruidos;
e Técnicas:
— Contraste de fase;
— Fourier velocity encoding (FVE);

sinal no dominio Ky, Ky sinal no dominio x,y
(espago-k) (imagem)
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» Duas aquisicdes

— Diferentes primeiros momentos para 0s
gradientes

» Apenas uma velocidade para cada voxel
* Limitacoes:

— Volumes parciais;

— Mudltiplas velocidades. g
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» Mltiplas aquisicdes

— Diferentes primeiros momentos para o0s
gradientes;

— Codificacao em velocidade;

» Histogramas tempo-velocidade para cada
voxel

* Limitagéao:

— Maior tempo de exame
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Reconstrucao:

— Transformada inversa ndo uniforme de Fourier ao
longo de k,-k,

— Transformada inversa de Fourier ao longo de k,
Funcéo de espacamento de ponto

Fourier
=

e Duas aquisi¢cbes

— Diferentes primeiros momentos para o0s
gradientes

e Apenas uma velocidade para cada voxel
* Limitacdes:

— Volumes parciais; V-8

— Mdltiplas velocidades.? ﬁ X

=gl UnB

« FVE com codificagcao espacial rapida;
» Multiplas aquisicoes em Kk,
* Leitura em espiral no plano k,-k,

Sequéncia de Pulsos Trajetéria de Amostragem

~
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-
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Fourier
=
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» Uso de multiplos receptores;
» Permite reduzir o tempo de aquisicdo dos
dados;

» Reconstrucdo da imagem subamostrada
necessita de algoritmos diferenciados:
— SPIRIT, GRAPPA, SENSE, SMASH, PILS;
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» Técnicas utilizadas:
— Sum-of-Squares (SoS):
Srecon =

Coil 2 Full
Fov

— Iterative self-consistent parallel imaging
reconstruction (SPIRIT):

argmin,, {|[Da - y||* + N©)||(G = Dal[*} , a; = FFT (),

Coil 1 Full Coil 11/2
FoV FoV
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SPIRIT Cartesiano

W | » Foram realizados 4 experimentos de
% . reconstrucdo de dados subamostrados

« Abordagens de reconstru¢cdo com SoS e
SPIRIT
— NUFFT{k,k,} (+SPIRIT) + SoS + iFFT{k,}
— iIFFT{k,} + NUFFT{Kk, .k } (+SPIRIT) + SoS
— Selecédo de bobinas proximas as carétidas
— Selec¢ao de bobinas do mesmo lado

kz ——

SPIRIT nao-Carte:
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» Reconstrucdo das imagens espaciais de
corte axial do pescoco de um voluntario
saudavel

 Selecdo dos voxels de interesse e analise
dos diagramas de fluxo

» Comparacdes quantitativa (SER) e
gualitativa (inspecéo visual) das
reconstrucées

Ed unB =gl UnB

» Objetivo: comparacéo entre a
reconstrucédo SoS e SPIRIT;

» Subamostragem por fatores 2 e 4:
descarte de entrelaces de espiral;

referéncia
SosS SPIRIT
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erro erro

magn magn magn erro

referéncia

SoS 2x

SPIRIT 2x

SoS 4x

SPIRIT 4x




Tabela 5.1: R:

de 4, com relagdo a referencia — dados completamente amostrados — para o primeiro experimento

0 sinal-erro (em dB) para os resultados quando da subamostragem por fator de 2 e

de reconstrugdo realizado.

fator de aceleragao | 2-fold -fold
técnica de reconstrugao | 905 SPIRIT

SPIRIT
imagens espaciais 5,1 144 10,1
bifureagio da artéria carétida comum esquerda | 10,9 125

veia jugular esquerda | 9.8 13,7
artéria carotida externa direita | 10,3 10,3
131
veia jugular direita | 11,5

artéria carétida interna direita

artéria vertebral direita | —1,2

artéria vertebral esquerda | 9,7

subamostragem fator 2
SPIRIT

referéncia
SoS

magn erro

magn

erro

magn

erro

magn erro

referéncia
S R
ISPIRIT 2x
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* Inverséo na ordem das transformadas de
Fourier no algoritmo da spiral FVE:
— Transformada inversa de Fourier ao longo de

k,
— Transformada

Fourier ao longo de k,-k,
» Reconstrugéo dos dados subamostrados

magn erro

ciads i)

magn

inversa nao

erro

magn

yolcdate i)

uniforme de

SPIRIT 2x

ISPIRIT 4x

Tabela 5.2: Razio simal-erro (em dB) para os resultados para subamostragem por fator de 2 e

de 4, com relagio a referéncia

algoritmo spiral FVE proposta

dados completamente amostrados

utilizando a inversao no

fator de aceleragao

2 fold

+-fold

técnica de reconstrugao

SoS

SPIRIT

SoS

SPIRIT

imagens espaciais
bifurcagio da artéria carotida comum esquerda
veia jugular esquerda

artéria carétida externa direita

artéria carétida interna direita

veia jugular direita

artéria vertebral direita

artéria vertebral esquerda

5,03

9,0
11,3
11,2
15,1
17,5

8,0
16,5

16,7
116
12,0
10,8
114
13,0

9.9

-1,3
6,1
43
58
3,0

9.6
87
10,0
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* Objetivo: realizar a reconstrucao de dados
obtidos apenas com as bobinas proximas
a carotida (canais 2 e 3);

« Algoritmo trabalhou com a inversado das
transformadas de Fourier da spiral FVE

Ed unB
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por fator 2 Subamostragem por fator 4

SPIRIT SoS SPIRIT

feferéncia

[SPIRIT 2x

[SPIRIT 4x
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Tabela 5. (em dB) para os resultados quando da subamostragem por fator de 2

e de 4, com relaga erencia — dados completamente amostrados — fazendo uso da inversio

1o algoritmo spiral FVE, bem como da selegio de canais para a reconstrugio

fator de aceleragao | 2-fold +-fold
técnica de reconstrugio | oS SPIRIT | SoS  SPIRIT

imagens espaciais 1,0 14,1 2, 6,6

bifurcagiio da artéria carotida comum esquerda | 13,7 8 93

veia jugular esquerda | 17,4 X 3.5 87
artéria cardtida externa direita 3 5 7.6
artéria cardtida interna direita E : 5, 104
veia jugular direita | 15, ; 5 55

artéria vertebral direita . : 6.5 113

artéria vertebral esquerda | 17,5 E 7.0

BoS 2x

—E R e
k==
e e e e

BoS 4x

BPIRIT 4x

» Objetivo: realizar a reconstrucdo de dados
obtidos apenas com as bobinas de um
Unico lado do pescoco;

— Reconstrucéo dos dados das bobinas a
direita

« Algoritmo trabalhou com a inverséo das
transformadas de Fourier da spiral FVE




referéncia Subamostragem por fator 2

Subamostragem por fator 4
SoS SPIRIT SoS SPIRIT

magn erro magn erro magn

feferéncia -

oS 2x

L o5 4x = - T [ == = g
= s =] e

BPIRIT 4x

Tabela 6.1: Razao sinak-erro (em dB) para os resultados dos quatro experimentos quando da

subamostragem por fator de 2, com relagio & referéncia — dados completamente amostrados.
experimento 1 2 3 1

reconstrugio | SoS SPIRIT | SoS  SPIRIT | SoS SPIRIT | SoS SPIRIT
espacial | 5, 144503 16,7 | 40 141 159
bace | 10, 125 90 116 | 13,7 98| 3, 113
vie| 98 137|113 12,0 | 174 109 2. 121
aced | 10, 10,3 11,2 108 | 11, 95 |13, 10,6

acid | 8, 131|151 114 89

vid | 11, 8175 13,0 | 15, 10,0

avd | -1, 98| 80 9.9

ave | 9, 6| 165 78
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b
magn erro magn erro magn erro

bt e st ) st )

Tabela 5.4: Raziio sinal-erro (em dB) para os resultados quando da subamostragem por fator de 2
e de 4, com relagio a referéncia — dados completamente amostrados —, fazendo uso da inversao
no algoritmo spiral FVE, bem como da selegiio de canais para a reconstrugio nsando apenas as

bobinas do lado direito.

fator de aceleracio | 2-fold 1-fold
técnica de reconstrugio | oS SPIRIT | SoS_ SPIRIT

imagens espaciais | 4,7 15,9

bifurcagio da artéria cartida comum esquerda 3,0 113
veia jugular esquerda | 2,1 121

artéria carétida externa direita : 10,6

artéria carotida interna direita

veia jugular direita

artéria vertebral direita

artéria vertebral esquerda

Tabela 6.2: Razio sinal-erro (em dB) para os resultados dos quatro experimentos quando da
subamostragem por fator de 4, com relagio & referéncia — dados completamente amostrados.
experimento 1 2 3 1
reconstrugio | SoS SPIRIT | SoS SPIRIT | SoS SPIRIT | SoS SPIRiT
espacial | —1,2 1] -3 96 66| 1.2
bace | 63 5| 61
vie 4,7 : 13
aced | 32 6| 58
acid | 12 7| 30
vid| 69 7.6
avd | —0,03 g 18

ave | —3,8 4| —2,0
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» SPIRIT é capaz de remover o aliasing » Selecao de bobinas proximas a cardtida:
estatico nos exames de fluxo; néo funcionou para subamostragem fator

« Bons resultados para subamostragem por 2 (resultados piores que o SoS) e para
fator 2 e moderadamente bons para fator fator 4 foi pior que as outras abordagens;
4; » Selecao de canais de um s6 lado: em fator

« Invers&o: bons resultados qualitativos e 2 SPIRIT ganha onde ha aliasing, para

quantitativos, superando o método fator 4 SPIRIT apresenta resultados
original; melhores em quase todos os voxels.
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Avaliar diferentes técnicas de combinagéo de 1. Reconstrucdo de Imagens de Ressonancia
fase: Magnética de Fluxo com Imageamento

’ ) ) Paralelo,apresentada no 8° Congresso de IC do
Avaliar outras abordagens de view-ordering; DF, 2011,

Avaliar outras técnicas de imageamento 2. Reconstrucdo de Imagens de Ressonancia
paralelo; Magnética com Imageamento Paralelo, 2° melhor

) o artigo estudantil na area de Engenharia Elétrica
Usar implementacdes rapidas em CUDA,; no concurso do IEEE Regi&o 9;

Investigar o uso de IP para reduzir o aliasing 3. Accelerated spiral Fourier velocity encoded MRI

i using SPIRIT parallel imaging, 20" ISMRM
em spiral FVE temporalmente acelerada. AN Qe e ST

=Eg une

4. Improved MRI reconstruction and denoising 7. Reconstrugdo melhorada de dados de
using SVD-based low-rank approximation, Ressonéancia Magnética usando
2012 IEEE WEA; aproximacgéo de baixa ordem baseada em

5. Parallel imaging acceleration of spiral decomposicdo por valores singulares,
Fourier velocity encoded MRI using SPIRIT, submetido para 23° CBEB;
aceito para IEEE 2012 EMBC; 8. Improved high-order MRI data

6. Aceleracdo por imageamento paralelo de reconstruction and denoising using SVD-
um exame de ressonancia magnética de based low-rank approximation, Revista
fluxo cardiovascular, submetido para 23° Ingenieria, em preparacao
CBEB; 9. RBEB e BME On-line




