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Resumo — O objetivo estabelecido no plano de trabalho do autor é
encontrar um dominio transformado em que dados de uma
ressonancia magnética cardiovascular de fluxo adquiridos
através da técnica spiral Fourier velocity encoding (FVE) sejam
representados de forma esparsa, viabilizando uma abordagem
via compressed sensing (CS) para reduzir o tempo de aquisicao.
Em razdo da sua incorporacdo tardia ao grupo, o autor ndo tem,
até a data da eleboracdo deste texto, qualquer resultado que se
refira diretamente ao seu objetivo final. Sendo assim, a intengdo
deste relatério é simplesmente mostrar em que ponto se
encontram os progressos do autor e avaliar as suas perspectivas
para o andamento do projeto no futuro.
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I INTRODUCAO

Doencas cardiovasculares sao responsaveis por uma parcela
significativa das internagdes e 6bitos no Brasil. No entanto, em
grande parte das ocorréncias, se 0 paciente for diagnosticado a
tempo, podem-se determinar tratamentos mais simples, seguros
e eficientes para a doenca ou mesmo evitar 0 seu
desenvolvimento. A visualizacdo e a quantificagdo precisas do
fluxo cardiovascular trazem informacfes valiosas para esses
diagnodsticos, o que justifica o interesse por técnicas nao
invasivas que permitam a medi¢do do fluxo sanguineo. A
principal dessas técnicas é a ultrassonografia Doppler que, no
entanto, se mostra inadequada quando h& gordura, ar, 0sso ou
cicatriz cirdrgica no caminho do feixe de ultrassom. Uma
alternativa proeminente € a ressonancia magnética nuclear
(RMN), que oferece a perspectiva de avaliar todos os aspectos
das doengas cardiovasculares, mostrando o potencial para um
exame cardiovascular completo.

Uma parte importante da avaliacdo cardiovascular
consistira em exames capazes de medir a velocidade de pico
em jatos de fluxo causados por estenose ou regurgitacdo
adrtica. Até o momento, ndo existem técnicas de RMN capazes
de fornecer essas informagfes com qualidade satisfatoria. No
entanto, a técnica de RMN denominada spiral Fourier velocity
encoding (spiral FVE) [1], desenvolvida pelo orientador deste
trabalho, pode vir a suprir essa necessidade. Essa técnica é
capaz de oferecer dados equivalentes aqueles obtidos via
ultrassonografia Doppler de onda pulsada em um curto periodo

de apnéia e oferece informacdo espacial completa dentro do
plano de aquisi¢do, o que permite a medicdo do fluxo em locais
diferentes com uma Unica aquisicdo. Atualmente, porém, a
técnica ainda necessita de longos tempos de aquisicéo, o que
limita sua aplicabilidade.

O plano de trabalho estabelecido para o autor tem como
objetivo encontrar representacdes esparsas para dados obtidos
em exames cardiovasculares com RMN utilizando spiral FVE,
de forma a possibilitar uma abordagem via compressed sensing
(CS) [2]. Essa abordagem permite que, sob certas
circunstancias, uma imagem seja reconstruida a partir de dados
consideravelmente sub-amostrados no dominio da frequéncia
sem  degradacdo  qualitativamente  perceptivel  [3],
possibilitando redugfes dréasticas no tempo de aquisicdo.
Resultados promissores para algumas imagens de RMN com
amostragem Cartesiana foram obtidos [4], justificando a
expectativa por tempos de aquisi¢do reduzidos em RMN com
spiral FVE e motivando a busca pelo objetivo definido acima.

O autor iniciou suas atividades no projeto ha apenas quatro
meses, ap0s uma substituicdo. Durante esse periodo, foi
realizada uma reviséo bibliografica sobre o assunto e, por isso,
0 autor ainda ndo tem nenhum resultado concreto a apresentar a
respeito do objetivo do trabalho, ja que ainda nédo teve a chance
de aborda-lo diretamente. Tendo essas consideracbes em
mente, 0 objetivo deste relatdrio é mostrar em que ponto se
encontra esse processo de capacitacdo e avaliar as perspectivas
do autor para o prosseguimento do trabalho.

Il.  FUNDAMENTACAO TEORICA

A ideia por trds da expectativa de se reduzir o tempo de
aquisicdo sem degradar a qualidade da imagem através da
reducdo do ndmero de amostras, 0 que viola o critério de
Nyquist, é inspirada no sucesso de técnicas de compressdo com
perdas. Essas técnicas consistem, a grosso modo, em descartar
a parte da informacéo presente no objeto a ser comprimido que
ndo contribui para a sua qualidade subjetiva. Questiona-se
entdo sobre a possibilidade de se obter somente a informacéo
relevante logo na aquisico, ja que o resto da informacéo pode
ser descartada em seguida sem prejuizo para a qualidade. A
teoria de CS fornece uma resposta afirmativa sob certas
condicdes. Felizmente, essas condi¢cBes sdo satisfeitas em
muitos dos casos de interesse e a teoria j& foi aplicada com
sucesso na reducdo de tempos de aquisicio em RMN no
contexto de algumas técnicas.



A. Compressed Sensing

A teoria, desenvolvida em [2] para o caso geral, trata do
problema de encontrar um objeto x € R” (N0 caso de interesse,
uma imagem com m pixels) dados n<m fragmentos de
informacdo que tomam a forma de combinagdes lineares dos
componentes de X: y, = I,(X) = I,x. Assim, o problema tem a
forma de um sistema linear indeterminado que tem, em geral,
um namero infinito de solugdes.

O resultado de interesse aqui da teoria de CS € que é
possivel determinar x a partir de y, para n a partir de algum
no<m se for conhecida uma base ortonormal em que x tem uma
representacéo esparsa h=Hx e se e o operador I, for escolhido
adequadamente. Talvez até mais importante, a teoria informa
que é possivel determinar um operador I, quase-6timo com
facilidade se a transformada H for conhecida e que nesse caso
existe um método de reconstrugdo quase-6timo que pode ser
abordado via programacdo linear. O método consiste em
resolver o seguinte problema de otimizagdo convexa:

minimizar |[Hx]|, (1)
sujeito a I,(X)=y.

Nesse problema, a objetiva é a norma L, da representacdo
h=Hx do objeto x no dominio transformado em que a norma L,
é dada por

lhllp = (_:lehilp)”"-

E importante notar que a restricio forca consisténcia com
as n medidas em y, enquanto a objetiva for¢a uma solugéo que
tenha uma representacdo esparsa no contra-dominio de H.
Intuitivamente, isso acontece porque norma L, favorece
solugdes com poucos coeficientes de energia mais alta ao invés
de solugBes com mais coeficientes relativamente menores.

B. Sub-amostragem no Dominio da Frequéncia

Os dados coletados em RMN sdo amostras da imagem
desejada no dominio da frequéncia. Tomando como exemplo o
caso de uma imagem s=s(x,y), em geral, 0 que se deseja é uma
reconstrucao s, a partir de amostras S, de S=S(k, ,k,). Assim,
do ponto de vista do sinal, o processo de RMN consiste na
escolha de um operador de informagdo tal que 1,(s)=S, e sabe-
se que, se n=m, em que m é o ndmero de pixels em s, a
imagem pode ser reconstruida com a resolucdo desejada se I,
tomar m amostras de S(k, ,k,) igualmente espagadas e se m for
escolhido adequadamente. Nesse caso, o operador |, efetua
simplesmente a transformada discreta de Fourier (DFT) e a
reconstrucdo s, pode ser obtida diretamente de S, com a
transformada discreta de Fourier inversa (IDFT).

A questdo que nos interessa aqui é a seguinte: é possivel
escolher 1, com n<m de forma que s, represente s de forma
aceitavel? Ou seja, € possivel estimar s com m pixels em s,
dadas n<m amostras de S em S,? Sabemos que, se as n
amostras em S, estiverem igualmente espacadas no plano kKk,,
a reconstrucdo S, a partir dos dados espectrais incompletos
apresentara o fendmeno de aliasing. No entanto, os resultados
em [3] mostram que, se as frequéncias em S, forem escolhidas
aleatoriamente com probabilidade uniforme, s, pode ser
encontrada exatamente a partir desses dados incompletos, para

a maior parte dos esquemas de amostragem resultantes dessa
amostragem aleatoria, com probabilidade dominante para m
grande, desde que se saiba a priori que a imagem é esparsa no
préprio dominio da imagem. Mais precisamente, se soubermos
a priori que somente mn,,<m dos m pixels da imagem que
queremos obter sdo ndo-nulos (note que nao é necessario saber
quais, nem os seus valores), é possivel, com probabilidade pelo
menos 1-O(m ™), obter s, exatamente a partir das n<m
amostras, desde que n-Cy =my,-log(m), como a solugdo de um
problema de otimizag8o convexa, a saber:

minimizar |sa|. )
sujeito a I,,(S3)=Sa.

Aqui, M é um pardmetro controlando a probabilidade de
sucesso desejada e Cy determina o n minimo (valores
numeéricos para Cy, sdo fornecidos em [3]).

Embora a restricdo a imagens esparsas no dominio da
prépria imagem pareca severo demais para nossos propositos,
deve-se observar a semelhanca entre (1) e (2). Nota-se que (2)
é um caso particular de (1) com H=1,, sendo a identidade mxm
e com |, assumindo uma forma particular em (2). Além disso,
[3] fornece também um resultado semelhante para uma
segunda classe de imagens, a saber, aquelas constantes por
partes. Nesse caso, sob condic¢fes e observagdes semelhantes,
S, pode ser encontrada como a solucédo de

minimizar ||sa|lrv 3)
sujeito a I,,(sa)=Sa.
em que

13, 9) Wy = 2 [P+ (PP

€ a norma da variagdo total e:

D:h(xy)=h(x,y) - h(x - 1.y)
Doh(x.y)=h(x,y) - h(xy - 1).

Mais uma vez, nota-se que (3) é um caso particular de (1),
agora com H=(D; + jD,). Néo se trata de uma coincidéncia, ja
que imagens constantes por partes possuem diferencas finitas
esparsas. Em geral, se H esparsifica s, e as frequéncias
amostradas por |, em S, forem escolhidas aleatoriamente, é
verdade, no sentido probabilistico discutido em (2), sob
circunstancias e observacfes semelhantes, que s, pode ser
recuperado exatamente de S, como a solucédo de (1) com y,=S,.

C. Ressonancia Magnética com Tempo de Aquisi¢éo
Reduzido por Compressed Sensing

Conforme os resultados discutidos na subsecdo anterior,
uma imagem pode ser recuperada de dados sub-amostrados na
frequéncia desde que se saiba a priori que a imagem tem uma
representacdo esparsa em algum dominio transformado
conhecido, 0 que nutre a esperanca de se reduzir os tempos de
aquisicdo em RMN via sub-amostragem. Resta saber se existe
uma tal representacdo para imagens de RMN. Naturalmente, é
improvavel que esse tipo de imagem complexa tenha uma
representacao rigorosamente esparsa com alguma transformada
simples. No entanto, como fica evidente no sucesso das
diversas técnicas de compressdo com perdas, isso ndo €
necessario. Basta que a energia esteja fortemente concentrada



em algum ndmero reduzido de coeficientes, ndo
necessariamente toda la. Nesse caso, a imagem pode ser
aproximadamente reconstruida de um ndmero reduzido de
coeficientes dado um critério de fidelidade, fazendo os demais
coeficientes iguais a zero. Note-se que a reconstrucdo deixa de
ser exata como prometido pela teoria de CS e parte da
informacdo é efetivamente perdida, mas isso pode ser feito sem
prejuizo para a qualidade da imagem, como ilustrado pelos
padroes de compressdo JPEG e JPEG-2000 (embora a
qualidade seja naturalmente subjetiva, podem-se desenvolver
critérios de fidelidade que preservem aspectos dessa qualidade
num dado contexto). Assim, ao invés de nos perguntarmos se
imagens de RMN tém uma representagdo rigorosamente
esparsa, nos perguntamos se elas sdo esparsas num sentido
mais brando, a saber, se elas sdo compressiveis, e se, nesse
caso, 0 problema de otimizaco convexa em (1) encontra a
aproximacao desejada.

Os resultados encontrados em [4] sdo promissores e
constituem a principal motivacdo para a presente pesquisa.
Nesse artigo, os autores fornecem como exemplo resultados
impressionantes para dois tipos de imagens obtidas com RMN
e tracam uma estratégia quase-Otima para esquemas de
amostragem cartesiana. Em particular, nota-se que a escolha
aleatéria das frequéncias ndo precisa ter probabilidade
uniforme. De fato, resultados melhores foram obtidos com
densidades de probabilidade maiores em regifes que tendem a
concentrar mais energia no dominio da frequéncia (se essas
regides forem conhecidas a priori). Nota-se também que
esquemas de amostragem verdadeiramente aleatorios em todas
as dimensdes sdo impraticaveis, por limitacdes fisicas e
fisiologicas, e propde-se um método para criar um esquema de
amostragem com as qualidades desejadas que pode ser
utilizado para medicGes futuras (de objetos semelhantes). Por
fim, o principal resultado do artigo é que uma aproximacao
quase-6tima s, para 0 objeto desejado pode ser encontrada
(num sentido probabilistico semelhante ao da subsecdo
anterior) de dados espectrais incompletos S, se for conhecido
um dominio transformado em que a imagem tenha uma
representacdo esparsa (no sentido mais brando definido aqui).
Nesse caso, a aproximagao s, serd encontrada por (a notagéo é
semelhante a das subse¢Bes anteriores):

minimizar |Hs,]|; 4)
sujeito a ||In(sa) — Sall2 < &,

em que ¢ é um parametro controlando a fidelidade aos dados
observados.

I1l. METODOLOGIA

Até 0 momento da escrita deste relatorio, o autor ainda ndo
se encontra plenamente capaz de perseguir o objetivo proposto,
de forma que ndo ha qualquer éxito ou fracasso a ser relatado.
Isso porque sua adesdo ao grupo se deu ha apenas quatro
meses, ap0s uma substituicdo e, por isso, ele ainda se encontra
em fase de capacitagdo. Sendo assim, o objetivo deste relatorio
¢ avaliar o progresso dessa capacitacdo e as perspectivas do
autor para o futuro da pesquisa. Nessa se¢do, sdo apresentados
0s metodos a serem utilizados futuramente na abordagem do
problema proposto, propriamente dito, e um resumo do

cronograma estabelecido, estabelecendo os parametros para as
avaliacOes que este relatdrio se propde a fazer.

A. Meétodos

Utilizando dados obtidos durante o doutoramento do seu
orientador como um resultado tipico de uma RMN com spiral
FVE, o método proposto para o autor consiste em obter
representacGes para esses dados em dominios transformados
diversos e avaliar cada um deles quanto a esparsidade. Para
cada uma dessas representac@es, serdo obtidas aproximacoes
dos dados originais para diversos nimeros de coeficientes
dominantes (zerando os demais) e a relacdo sinal-erro sera
avaliada para cada aproximacdo. Entdo, procurar-se-a4 pela
representacéo que permita a aproximagdo com o menor nimero
de coeficientes dada uma relagéo sinal-erro.

As transformadas, as aproximagdes e a avaliacdo das suas
relagdes sinal-erro serdo implementadas no ambiente
MATLAB de programagdo. Os dados representam um objeto
de quatro dimensBGes e serdo investigadas transformadas
diversas ao longo de dimensdes variadas tais como Fourier ao
longo do eixo do tempo e wavelets ao longo dos eixos
espaciais, entre outras possibilidades.

B. Cronograma

O plano de trabalho proposto para o autor (0 estudante no
que se segue) prevé o desenvolvimento das seguintes
atividades:

1) Estudo dirigido: Nessa etapa, 0 estudante deve
adquirir os conhecimentos que fornecerdo os fundamentos
para o estudo especifico que se segue, aboradando topicos
como algebra linear, teoria de transformadas, programagéo em
MATLAB, fisiologia cardiovascular, imageamento por RMN
e reconstrucdo de dados de RMN.

2) Estudo especifico: Nessa etapa, 0 estudante deve se
familiarizar com a teoria de CS e a sua aplicacdo a RMN.

3) Desenvolvimento: Nessa etapa, o estudante deve
implementar o método discutido na subsecéo anterior na busca
por uma representacdo esparsa para dados de RMN de fluxo
com spiral FVE.

O cronograma descrito no plano de trabalho prevé que os
estudos dirigido e especifico se estendam do primeiro ao
terceiro bimestre aproximadamente e que a etapa de
desenvolvimento, incluindo a preparacéo de artigos, se estenda
do terceiro ao sexto bimestre.

IV. RESULTADOS

Conforme explicado na se¢do anterior, este relatério visa
avaliar o progresso do autor em relagdo ao seu plano de
trabalho. Sendo assim, os resultados apresentados aqui se
referem aos avancos na sua capacitacao, e ndo aos objetivos do
projeto propriamente. Nesse sentido, parte dos resultados é a
prépria elaboracdo deste texto, particularmente a secédo II.
Embora as ideias desenvolvidas ali estejam fortemente
apoiadas nas referéncias citadas, houve um esforco por parte do
autor no sentido de colocé-las nas proprias palavras, de forma
que o texto apresentado expressa 0 seu grau de assimilacdo do



assunto. Nota-se boa compreensdo pelo menos dos aspectos
mais fundamentais das teorias abordadas.

Ainda no mesmo sentido, a outra parte dos resultados se
refere a0 dominio do autor sobre programagdo em ambiente
MATLAB. Foi realizada uma extensa revisdo sobre
processamento digital de sinais (PDS) na forma de um estudo
dirigido em que se enfocou a implementacdo das técnicas de
PDS em ambiente MATLAB. Como resultado, houve a
familiarizacdo com técnicas e conceitos fundamentais de
programacdo em MATLAB e com algumas das suas aplicagdes
ao processamento digital de sinais.

V. DiscussAo E CONCLUSAO

Tendo em vista que 0s contatos entre o autor e 0 seu
orientador se iniciaram h& apenas quatro meses, notando que a
sua adesdo ao grupo foi efetivada ha apenas trés meses,
percebe-se que os trabalhos estdo progredindo conforme
esperado. O estudante mostra boa compreenséo do contexto em
que a pesquisa estd inserida e j& domina algumas das
ferramentas que lhe servirdio de base ao longo do
desenvolvimento do seu trabalho. Neste momento, 0s
resultados das etapas referentes aos estudos dirigido e
especifico j& lhe permitem alguns passos na etapa de

desenvolvimento. Certamente que ainda hd muito espago para
expansfes e refinamentos desses conhecimentos. No entanto,
esse processo de expansédo e refinamento sé tem a ganhar com
0 avango para essa etapa.

No momento, além dos estudos dirigidos previstos no plano
de trabalho, o estudante estd também cursando uma disciplina
ministrada pelo seu orientador em que sdo abordados alguns
dos tdpicos relevantes para a pesquisa. O autor acredita que
essa experiéncia ha de enriquecer e acelerar o curso dos
trabalhos.
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