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Motivacao e Objetivos

Doencas cardiovasculares sao responsaveis por uma parcela significativa das internacoes e
obitos no Brasil. A visualizacao e quantificacao do fluxo cardiovascular trazem informacoes
valiosas para um diagndstico precoce.
» Ultrassonografia Doppler: inadequada quando ha gordura, ar, osso ou cicatriz no
caminho do feixe:
» Ressondncia magnética nuclear (RMN): alternativa proeminente com o potencial para
um exame cardiovascular completo.
A técnica de RMN denominada spiral Fourier velocity encoding (spiral FVE) [1] é capaz
de oferecer dados equivalentes aos da ultrassonografia Doppler. Limitacao: longo tempo
de aquisicao.
Objetivos: Encontrar representacoes esparsas para dados de spiral FVE, possibilitando a
reducdo do tempo de aquisicdo por meio da técnica compressed sensing (CS).

Compressed Sensing

Permite reduzir o tempo de aquisicao em RMN via sub-amostragem sem perda de quali-
dade da imagem para diagnostico.

Imagens sao compressiveis: parte dos dados pode ser descartada sem prejuizo para a qua-
lidade subjetiva da imagem.

/

Pergunta: E possivel reconstruir uma imagem a partir de um subconjunto incompleto
de informacoes, sabendo apenas que, em principio, parte da informacao poderia ser
descartada?

Queremos encontrar uma imagem s, de m pixels a partir de n < m fragmentos de
informacdo contidos em S, = /,(s;). Se os fragmentos de informa¢do sdo combinagdes
lineares dos m pixels, o problema é um sistema linear indeterminado: numero infinito
de soluges. A teoria de CS [2] da uma resposta afirmativa a pergunta para diversas
formas do operador de informacdo /,(-) sob certas condicdes. Em RMN, os fragmentos

de informacao coletados sao amostras da transformada de Fourier da imagem.
» RMN: caso particular de CS com /,(-) = F,|]

» Subamostragem: se F,[-] amostra regularmente o dominio da frequéncia, n < m viola
o critério de Nyquist — aliasing

Embora apenas para uma classe restrita de imagens, ja se havia mostrado [3] que uma
reconstru¢do exata é possivel com n < m se F,[|-| implementa um esquema de amostra-
gem aleatoria. Mais tarde, percebeu-se que tratava-se de um caso particular de CS e em
2007 a teoria de compressed sensing foi aplicada com sucesso [4] em RMN para reduzir
drasticamente o numero de amostras necessarias para uma reconstrucao de qualidade.

Resposta: Uma aproximacdo 5, para a imagem s, pode ser obtida de S, com a qualidade
de diagndstico preservada se:
» s, for compressivel por uma transformacao linear W conhecida a priori;
» Fpl-] implementar um esquema de amostragem aleatdria.

Nesse caso [4], a imagem 5, é obtida de S, como a solucdo do seguinte problema de
otimizacao convexa:

minimizar : ||W5,||;
sujeito a : || FpS; — Sall2 < € (1)

em que £ € um parametro controlando a consisténcia da aproximacao com os dados
amostrados (S;) e a norma /; favorece solu¢les esparsas. A figura 1 abaixo ilustra os
conceitos e a figura 2 avalia a performance do método para uma imagem teste.
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Fig. 2. Imagem simulada de um angiograma (esq.), e recons-
trucées com CS e preenchimento de zeros para dados com sub-
amostragem de 8 a 12x, usando densidade uniforme (centro) e
ndo-uniforme (dir.). Para x8, ambas as reconstrucées via CS sdo
exatas. Para CS com densidade variavel, a reconstrucdo com x12
também € exata ([4]).
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Fig. 1. Conceitos em compressed sensing ([4]).

XVIII Congresso de Iniciacao Cientifica da Universidade de Brasilia - Outubro de 2012

v

A
GPSIM

Grupo de Processamento de
Sinais e Imagens Médicas

departamento
de engenharia

elétrica

faculdade de tecnologia

Metodologia

Dados de uma ressonancia magnética de fluxo obtidos no doutoramento do orientador
foram utilizados como referencia. O sinal s,, ja reconstruido foi testado sob diversas
transformadas quanto a compressao.

» Os dados s, foram transformados por diversas transformacoes lineares W.

» Para cada representacao h, = W,s, obtida, a esparsidade dos dados foi medida no
dominio transformado.

Medindo a Esparsidade: para cada representacao, medimos a capacidade da transformacao
de concentrar a maior parte da energia do sinal no menor numero de coeficientes.
» Para cada sinal transformado hj, construimos um vetor e, com os coeficientes de
energia em ordem decrescente.
» Para cada vetor e, construimos um vetor E, com as somas parciais acumuladas
desses coeficientes de energia.
» Normalizamos cada Ej e procuramos por aqueles com o crescimento mais acentuado.

A figura 3 abaixo ilustra o procedimento para um hy aleatorio.
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Fig. 3. (a) Sinal transformado hy. (b) Vetor e correspondente. (c) Vetor Ej correspondente.

Resultados

O dados de ressonancia magnética de fluxo utilizados representam um sinal de cinco
dimensoes. As operacoes foram implementadas em ambiente MATLAB e diversas com-
binacoes de tranformacoes lineares separaveis disponiveis na plataforma foram testadas.
O resultado final estd ilustrado na figura 4 abaixo para as duas melhores representacoes
encontradas.
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Fig. 4. Resultado final: melhores representacoes encontradas.

Conclusao e Perspectivas

Duas representacoes promissoras foram encontradas para os dados testados. Como ob-
servado na figura 4, essas representacoes sao capazes de comprimir eficientemente os
dados testados. Essa eficiéncia ainda deve ser testada para outros dados similares para
garantir que essas transformacOes sejam capazes de comprimir outros sinais de mesma
natureza. Por fim, devemos ser capazes de reconstruir um sinal similar diretamente de
dados subamostrados em uma ressonancia magnética de fluxo utilizando a equagao (1).
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