Escuela Técnica Superior de Ingenieros

de Telecomunicacién

Universidad Politécnica de Valencia

Estudio e implementacion de las principales
técnicas de aceleracion de imagen en paralelo en
Imagen por Resonancia Magnética. Desarrollo de

una nueva técnica hibrida imagen en paralelo -

campo de vision reducido.

Autor:
Javier Acebron Fabregat

Director Universidad Politécnica Valencia:
Dr. David Moratal Pérez

Codirector Universidad de Emory, Atlanta, EEUU:
Dr. Marijn Brummer

Director Grupo Hospitalario Quirdn:
Dr. Luis Marti Bonmati,
Jefe del Servicio de Radiologia



1. Origen, objetivo, desarrollo y conclusiones del proyecto
Origen

La resonancia magnética es una de las herramientas de imagen médica mas
ampliamente utilizadas en el diagndstico actual. Ello es debido a que se trata de una
técnica incruenta, no invasiva, que no utiliza radiacién ionizante, que permite obtener
imagenes de cualquier plano del cuerpo y que proporciona el mayor contraste entre
tejidos blancos de todas las modalidades de imagen médica existentes. Su uso comenz6
a extenderse en los afios 80 y, actualmente, aunque el coste de los equipos sigue siendo
alto (es una técnica muy compleja), todo servicio de Radiologia posee una de estas

unidades.

Desde el comienzo de la técnica, uno de los principales problemas que ha
presentado ésta es el tiempo necesario para llevarla a cabo. Por tres razones: primera el
paciente se encuentra dentro de una estructura cilindrica lo que produce en algunos
pacientes nerviosismo y sensacion de claustrofobia. Segunda al no ser despreciable el
tiempo necesario para llevar a cabo la adquisicion de datos aparecen movimientos
debidos a la respiracién que ensucian nuestra imagen (sobretodo en imagen cardiaca,
que seré el principal campo de aplicacién de nuestro estudio). Y la Gltima razon, pero no
menos importante, es que al poder durar los examenes 30 0 60 minutos (mucho tiempo),
disminuye el nimero de pacientes que se pueden tratar, con los gastos y las pérdidas de
ingresos a los hospitales que esto ocasiona. Por esta razdn han sido muy numerosos los
intentos encaminados a desarrollar nuevas técnicas que permitan la reduccién del

tiempo de adquisicidon de las imagenes.

La solucién para reducir el tiempo necesario en llevar a cabo el examen, viene
dada por la reduccién de los datos necesarios para reconstruir la imagen con una calidad
aceptable. En resonancia magnética consumimos tanto tiempo porque tenemos que
rellenar una matriz de datos. Si la matriz es mas grande, emplearemos mas tiempo, si es
mas pequefia, serd mas rapido. Asi pues, todos los intentos se centran en reducir el
tamafo de esta matriz y luego ser capaz de reconstruir la misma, o practicamente la
misma imagen sin interferencias que hagan imposible el diagndstico médico. Los
métodos existentes se dividen en técnicas de adquisicion de imagenes en paralelo y

técnicas de rFOV o de “reduced Field-of-View” (campo de vision reducido). Las



primeras utilizan informacion proveniente de varias antenas para reconstruir la imagen
final mientras las segundas aprovechan caracteristicas de las imagenes bajo estudio, por
ejemplo la presencia de partes estaticas en la imagen que reducen las necesidades de
datos. Estos dos tipos de informaciones son independientes y por tanto, por lo menos en

la teoria, se pueden unir para conseguir mejores resultados globales.

Objetivo

El objetivo del presente proyecto es presentar y estudiar los métodos mas
importantes del primer grupo (SENSE, SMASH, SPACE-RIP, GRAPPA Y PILS) y
tratar de unir alguno de ellos al método Noquist (método que forma parte de los
métodos rFOV), para crear un método que aproveche los dos tipos de informacion y
consiga resultados mejores a los ya presentes, esto es, un factor de reduccion del tiempo
de adquisicion de las imagenes mayor, idealmente igual al producto de los factores
conseguidos por cada método individualmente. Segun la teoria, para los métodos de
adquisicion en paralelo el limite en el factor de reduccion viene dado por el nimero de
antenas utilizadas, mientras que para los métodos rFOV, depende de las caracteristicas
de la imagen y del niumero de frames (fotos en la secuencia adquirida) utilizado. Pero
esto es sélo en la teoria, ya que como veremos, el factor que podemos utilizar también
vendra determinado por las caracteristicas de ruido. Esto es, a medida que aumentamos
el factor de reduccion, tendremos una mayor amplificacion del ruido en la imagen final,
lo que puede hacer que la calidad de la imagen baje tanto que haga totalmente inutil la
reconstruccion. Debido a esto, ademas del estudio de las reconstrucciones, estudiamos
también el ruido presente en ellas y una vez obtenidos los resultados, intentamos

encontrar explicaciones y soluciones.

Desarrollo

En cuanto al estudio de los métodos en paralelo, ademas de explicar e
implementar cada uno de ellos, los hemos aplicado a un phantom (datos simulados, no
provenientes de analisis reales) para un estudio objetivo y hemos analizado los
resultados obtenidos, pudiendo comparar los distintos métodos entre si. Asi pues hemos



visto qué problemas aparecen de cada uno de ellos, a qué se deben y en los casos es los
que hemos podido (PILS y GRAPPA) hemos propuesto soluciones, como una nueva
configuracién de antenas mas propicia para la reconstruccion de cada método. Aunque
en algunos casos las implementaciones de los métodos han sido basicas, han sido
suficientes para demostrar un buen entendimiento de sus funcionamientos y sus

limitaciones.

Una vez realizado el estudio de los métodos ya existentes, hemos propuesto dos
metodos en los que hemos unido las dos clases de métodos existentes (imagen en
paralelo y reduccién del campo de vision), demostrando la posibilidad real de dicha
combinacion, lo cual era el principal objetivo de este proyecto. De esta forma hemos
demostrado que podemos mejorar los resultados obtenidos individualmente si

combinamos la informacion que cada clase de método nos proporciona.

Para llegar a este objetivo final del proyecto, partimos del estudio realizado
previamente a todos los métodos de aceleracion en paralelo y que fue nuestro primer
objetivo como hemos comentado anteriormente. Entre todos, elegimos SPACE-RIP por
las mejores caracteristicas para su combinacion con Noquist, como son la utilizacion de
una inversion de una matriz para llevar a cabo la reconstruccion, la posible aplicacion
del método columna a columna y la posibilidad de aplicar el mismo factor de
amplificacion de ruido que usabamos en Noquist. Por el camino hemos dejado métodos
que, aungue en ocasiones nos daban mejores resultados o tenian una menor complejidad
que SPACE-RIP, por su manera de adquirir las sefiales de RM no era posible combinar
con Noquist. Como ultimo punto, también unimos Noquist con SMASH, aungue mas
gue unir, la combinacion ha consistido en una concatenacion de un método detras del

otro para comprobar los resultados obtenidos.

Conclusiones

El principal resultado de este proyecto ha sido la obtencion de nuevos método de
reconstruccion de imagenes con el cual el tiempo de adquisicion de datos serd menor a
los ya existentes, con las ventajas que esto representa: mayor rentabilidad econémica de
los equipos para los hospitales, menos problemas de claustrofobia y menores tiempos de



apnea (es frecuente que al paciente se le pida que aguante la respiracion mientras dura la
adquisicion para reducir los artefactos debidos a ella) para el paciente y para los
especialistas presenta una ultima ventaja: igual que podemos reducir el tiempo
consiguiendo la misma calidad de imagen, podemos mantenerlo y obtener una calidad
mayor (disponemos de méas datos). Con ello se ha conseguido el objetivo principal de
este proyecto final de carrera. Y no solo se ha desarrollado la teoria necesaria para este
nuevo método sino que se ha comprobado que su funcionamiento es el esperado, es
decir, que su comportamiento en cuanto a reduccion del tiempo y ampliacion de ruido
se encuentra en los margenes correctos y esperados. Dado que este trabajo entra dentro
de un proyecto mayor (como se explicard a continuacion) una de las principales

conclusiones ha sido justificar la investigacion sobre los métodos planteados.

A consecuencia de este PFC, ya se han producido distintas publicaciones a nivel
nacional e internacional: el nuevo método desarrollado fue presentado en el congreso de
la ISMRM (International Society for Magnetic Resonance in Medicine) llevado a cabo
en Mayo del 2007 en Berlin, estd pendiente de aprobacion un articulo para la revista
espafiola SERAM (Sociedad Espafiola de Radiologia Médica) y en proceso de
elaboracion un articulo para la revista de la ISMRM.

Pasos futuros

El trabajo realizado se enmarca dentro de un proyecto de investigacion mayor
llevado a cabo por la red de Institutos Nacionales de Salud (National Institutes of
Health) de los Estados Unidos de 4 afios de duracion (2006-2010), proyecto en el cual
se encuentran también las empresas Philips Medical Systems y General Electric
Medical Systems. El trabajo de investigacion llevado a cabo en este PFC y las
conclusiones obtenidas han supuesto los principales pasos dentro de este gran proyecto,
ya que se han desarrollado las etapas de estudio de métodos, seleccion de los mas
adecuados, combinacion de ellos y obtencion de resultados positivos (todos realizados
en este proyecto final de carrera). La siguiente y definitiva etapa sera la aplicacion “in
situ” del nuevo método desarrollado, es decir el estudio de su implementacién en las
maquinas que ya se encuentran en los hospitales (concretamente se estd en proceso de

implantacidn en una maquina de resonancia magnética de Philips Medical Systems).



Beneficios

Para el Hospital Quirdn este proyecto ha supuesto entrar de lleno en el desarrollo
de una técnica totalmente innovadora en resonancia magnética, beneficiandose de la
colaboracién tecnoldgica de dos grandes empresas como Philips y General Electric.
Ademas, en caso de que la nueva técnica llegara a buen puerto, seria una de las

empresas implicadas desde el comienzo en este importante proyecto.

Logicamente, las publicaciones y exposiciones conseguidas han contribuido a
favor de la imagen de la Universidad Politécnica y la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicaciones, especialmente por que se han producido en
congresos y revistas especializados en una materia no muy conocida en el mundo de las
telecomunicaciones y donde muy pocas universidades espafiolas consiguen entrar con
éxito. En cuanto a las colaboraciones con las empresas (tanto con el Grupo Hospitalario
Quirén como las empresas americanas Philips y General Electric), ha permitido a la
Universidad Politécnica entrar en unos desarrollos y tecnologias normalmente vetados a
algunas pocas universidades americanas. También cabe decir que después de nuestra
experiencia ofrecieron desde Estados Unidos otro proyecto en la misma linea de
investigacion para otro estudiante de Telecomunicaciones de Valencia (Mireia Sanz
Blasco) que actualmente se encuentra realizandolo en la universidad de Emory de

Atlanta, Estados Unidos, con la colaboracion de las mismas empresas.

En cuanto a mi participacion en el proyecto, me fue propuesto por parte de los
tutores en la universidad, clinica Quirén y responsables en las empresas americanas
continuar en el proyecto de manera continuada en forma de tesis doctoral, con el
“problema” de tener que realizarla en Estados Unidos. Actualmente sigo colaborando a

tiempo parcial desde casa, dedicandole el tiempo que me deja mi empleo.



2. Originalidad

Una de las principales caracteristicas de este proyecto es que abre las puertas a la
combinacion de Noquist con métodos existentes no probada hasta ahora, lo que le da un
futuro mucho méas prometedor. Se han desarrollado nuevos métodos de reconstruccion
de imégenes de Resonancia Magnética dentro de un grupo poco desarrollado hasta
ahora como es el de métodos mixtos tratamiento en paralelo — vision de campo
reducido. Estos métodos pueden ser comparados en cuanto a prestaciones y resultados
con métodos ya existentes, pero cuyos funcionamientos y fundamentos son distintos a

los ya existentes.

A continuacién explicaremos brevemente la diferencia principal entre los
funcionamientos de los métodos existentes y los creados por nuestra investigacion. En
los ya desarrollados en la bibliografia, la reconstruccién se lleva a cabo mediante la
utilizacion de una matriz (Illamada matriz de reconstruccion) que estd formada por
términos de Fourier modificados por unos coeficientes que vienen dados por las
sensibilidades de las antenas utilizadas. Hay muchos métodos de tratamiento en paralelo
porque la informacion disponible en la matriz de reconstruccion se puede interpretar de
muchas maneras. En todos ellos, la informacion principal viene dada por las
sensibilidades, despreciando la que nos daria la propia imagen por sus caracteristicas.
Noquist por otra parte solo utiliza los términos de Fourier de esa matriz (tanto su
informacién espacial como la temporal), desaprovechando la informacion
proporcionada por los valores de sensibilidad que tenemos al usar varias antenas. Pues
bien, el principal mérito y logro de este proyecto ha sido la incorporacion en la matriz

de reconstruccion de los métodos en paralelo de la informacion utilizada por Noquist.

A fin de ilustrar este proceso, vamos a explicar las reconstrucciones utilizadas en
SPACE-RIP, Noquist y la combinacion de ellos. En una reconstruccion convencional si
F son las lineas de espacio-k (datos) adquiridas y f las imagenes a reconstruir en los
diferentes frames, la resolucion del problema viene dado por la inversiéon de la matriz

M, formada por los elementos m:

Y, K
F-M.f m(yi,ky)zexp{—Zﬂ'JTy}



En la formula anterior y; recorre las posiciones verticales de la imagen y ky hace
lo mismo en el espacio-k

En Noquist, reconstruimos a la vez varias imagenes de varios frames a la vez
separandolas en parte estatica y dindmica, con lo que las partes estéaticas sélo las
calculamos una vez. Asi reducimos el nimero de datos necesario. Para ello tenemos que
modificar la matriz M de manera que en cada fila primero tengamos los indices y de la
parte estatica y luego los de la parte dindmica de la imagen. La notacién matricial (para
T frames) queda de la siguiente manera:

= g My My O 0
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En SPACE-RIP la matriz de reconstruccion para un solo frame viene dada por:

f(x,1)
f(x,2)
f(x,3)
F ,kl ikt ikt
« (%K) SC(Xll)ekyllN SC(X’N)ekyN/N
antena C f(x,N)
Fe (X, k) "
K y S, (X,l)e'ky UN S, (x, N)elky N/N

En esta expresion matricial los términos F indican lineas de espacio-k, f lineas
de imagen y S los valores de la sensibilidad en cada antena. En este método en concreto,
podemos reducir el nimero de lineas de datos adquiridas porque para calcular las
mismas incognitas (las lineas de imagen) tenemos mas ecuaciones dadas por el uso de

varias antenas.



La novedad que introducimos nosotros consiste en la union de las dos fuentes de
informacion en una nueva notacion matricial, que queda como vemos en la siguiente

figura.

WE ™ o .. o]
_  _ ®r o ™ .. o |-

™® o o . W

En esta dltima formula se ve como hemos divido las matrices Ms Y Mp que
teniamos en Noquist de la misma manera que haciamos en SPACE-RIP, con
submatrices para cada antena. Por otro lado, la matriz que afecta a cada frame la hemos
separado también como haciamos en Noquist, con el fin de tener en el vector de

imégenes una parte estatica y a continuacion las dinamicas.

Prueba de la originalidad de los resultados obtenidos es que se ha conseguido
una exposicion a bastante alto nivel en uno de los congresos mundiales mas importantes
a nivel mundial sobre Resonancia Magnética. Y por ser métodos que acaban de
comenzar, ofrecen Idgicamente unas perspectivas de investigacion y trabajo por delante
muy grandes.



3. Resultados

Los resultados obtenidos se pueden dividir en dos etapas, igual que la realizacién
del proyecto. Por una parte encontramos que los resultados que los métodos existentes
nos proporcionaban con nuestras implementaciones coincidian con los que esperabamos
después de consultar la bibliografia. Esto confirmé el buen entendimiento de cada uno
de los métodos. En la siguiente grafica pondremos a modo de ejemplo imagenes de las

reconstrucciones obtenidas por cada método.

SENSE, R=3 PILS, R=3 SPACE-RIP, R=3

SMASH, R=3 GRAPPA, R=3

En la segunda parte, los resultados que obtuviéramos nos iban a justificar el
desarrollo hecho en el proyecto, ya que iban a probar la posibilidad de desarrollar el
nuevo método o a negarla. Para empezar, teniamos los resultados ideales a los que
debiamos aspirar: si estamos buscando un método que sea union de varios y cada uno de
ellos tiene unas propiedades, lo ideal seria que esa unidn tuviera unas propiedades que
(al menos en las beneficiosas) fueran la union de las individuales. Esto es, si teniamos
un factor de reduccién R1 en un método y en el otro R2, lo ideal seria que el factor de
reduccion del método unidn fuera el producto de ellos. En cuanto a factores negativos,
como el tiempo necesario de célculo o la amplificacién del ruido, aunque la l6gica nos
dice que algo empeorara, seria de desear que los resultados no correspondieran a la

combinacion de los individuales, es decir, sera comprensible obtener mas ruido que en



los métodos por separado, pero en ningln caso sera justificable que ese ruido sea tan
elevado que no permita la comprension de la imagen, ya que invalidaria el nuevo

método.

Pues bien, los resultados obtenidos para nuestro método han sido muy
prometedores, ya que para nuestro phantom, hemos obtenido factores de reduccion que
se corresponden exactamente a la multiplicacion de los factores de reduccion que
teniamos. Es decir, pongamos por caso que hacer un analisis convencional de
resonancia magnética costaba 30 minutos. Si utilizdramos un método de tratamiento de
imagen en paralelo con 3 antenas lo reduciriamos a 10. Si utilizdramos Noquist con un
50% de parte estatica seriamos capaces de reducirlo como mucho a 15 minutos. Pues
bien, con nuestro método reduciriamos el tiempo necesario a 5 minutos con la misma
calidad de imagen. Esta es la gran ventaja que obtenemos, pero hay otra: si en vez de
reducir el tiempo y mantener la calidad de la imagen mantenemos el tiempo,
obtendremos mas calidad de imagen, ya que estamos tomando mas datos de los

necesarios para la reconstruccion.
Vamos a presentar a continuacién unas gréficas en las que exponemos ejemplos
obtenidos para los dos nuevos métodos obtenidos, uniones de Noquist y SPACE-RIP

por una parte y de Noquist y SMASH por otro lado.

Noquist + SPACE-RIP:

Imagen de Partida RrotaL= 1.8824 RrotaL= 3.7647

RTOTAL:5-4906 RTOTAL: 7.5294



Noquist + SMASH:

RTOTAL:3-7647 RTOTAL:5-4906

En la siguiente tabla mostramos los valores del factor de reduccion obtenidos.
Para el Gltimo caso vemos que alcanzamos un factor de reduccion de 7.52, es decir un

analisis que antes costaria hacer 30 minutos, con nuestra técnica costaria 7.

RNOQ RSPR RTOTAL
( 16 frames)
1 1.8824
2 3.7647
18824 3 5.4906
4 7.5294

En cuanto a la cuantificacion del ruido presente en las reconstrucciones nos ha
sido muy dificil obtener valores exactos, debido a la diferente naturaleza y origen del
ruido segun la familia de métodos usada. Pero lo que si ha quedado claro (en los
ejemplos mostrados en la memoria se puede comprobar) ha sido que el ruido que
aparece al llevar a cabo la reconstruccion no impedira al especialista realizar un analisis

correcto, por lo menos para valores del factor de reduccién bajos y medios.



4. Aplicabilidad

La realizacion de este proyecto se ha enmarcado dentro de un programa de
investigacion de 4 afios financiado por la Red de Institutos de Salud de los Estados
Unidos. Es por ello que su aplicabilidad practica no es inmediata, ya que forma parte de
un proyecto mucho mayor y complejo. Pero con el trabajo desarrollado en 8 meses se ha

avanzado mucho para su realizacién final.

La principal conclusion en cuanto a la aplicabilidad de este gran programa que
se deduce del trabajo elaborado por nuestra parte ha sido la demostracion de que es
posible unir Noquist con métodos ya existentes para conseguir resultados muy buenos,
es decir, hemos justificado la idea inicial y hemos dado argumentos de sobra para que

de verdad se apliquen estos métodos en maquinas reales.

Los resultados obtenidos han sido tan positivos que tanto que s6lo un mes
después de su realizacion un equipo de la universidad americana de Emory aplicé los
métodos desarrollados en este proyecto a imagenes reales provenientes de resonancias
magnéticas con pacientes humanos con muy buenos resultados. A continuacion
expongo unas muestras de las imégenes reconstruidas, primero con los métodos

estudiados y por ultimo con el nuevo método desarrollado.

Noquist con factor de reduccion=2 SPACE-RIP + Noquist, R=4



El buen resultado de las investigaciones llevadas a cabo y la implicacion de
empresas como Philips y General Electric hacen pensar que en un futuro no muy lejano
se puedan hacer analisis de resonancia magnética a pacientes reales y de manera
cotidiana en hospitales. La implantacion de estas técnicas es cada vez mas necesaria por
el ahorro de tiempo que introducen (y el aumento de ganancias que suponen para los

hospitales).
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Introduction

Parallel imaging methods like SENSE' exploit data redundancy in imaging with multiple receiver coils to reduce the data requirements, by incorporating
knowledge about receiver coil sensitivity. Reduced field of view (rFOV) methods like Noquist® similarly exploit redundancy in ciné/dynamic imaging due to the
presence of static regions in the FOV. These sources of prior information are in principle independent, and may thus be combined for cumulative scan time
reduction. The k-SENSE method® combines SENSE and rFOV through spatio-temporal interpolation, expanding on the UNFOLD model*. We are investigating
an approach without temporal filtering, thus preserving temporal resolution, to combine SENSE and Noquist. On a cartesian sampling grid in k-space, both
SENSE and Noquist are commonly implemented in the phase encoding dimension(s) only.

Noquist: For a ciné image sequence with T independent frames and a FOV with N static and Np dynamic points, Noquist models the (k,7)-space data F for
entire dynamic image simultaneously by a single matrix M, which contains the Fourier model coefficients: F=Mf. The image reconstruction is represented by the
inverse of this matrix: f=M’F. For conventional ciné imaging f is simply a concatenation of the individual frame images, resulting in a block-diagonal matrix M
with identical blocks of Fourier coefficients for each image of the sequence, and M~ contains identical blocks of inverse Fourier coefficients. Noquist reduces this
model by representing the static part of the FOV only once in the entire sequence, since it is identical in all frames. The total size of the ciné image is thus reduced
from T(Ns+Np) to Ng+TNp. This propagates into accordingly reduced size requirements for each of the equally-sized temporal k-space sample vectors F for each
time point to Np+Ny/T. Selection of a subset of k-space views in each frame is constrained by the requirement to keep matrix M invertible.

SENSE: An image f is observed by a receiver coil ¢ with sensitivity S. as the product f,=f.S., with corresponding Fourier data F.=Mf.. With complete prior
knowledge of S, at all image locations for each of C independent receiver coils, complete conventional sampling of F. yields C-fold redundant data. Accordingly,
reduction of the number of acquired k-space views by a factor R up to C may present a feasible image reconstruction problem. Recovery of f from the reduced
Fourier data sets F,, simultaneously acquired from all C coils, may be achieved through different strategies, with different constraints in flexibility in sampling
patterns and computational complexity.

Materials and Methods

Both the SENSE and the Noquist methods can be implemented using a direct-inversion implementation. This approach was followed in our earlier Noquist
research’, and was again employed here for combination of the methods. For over-determined systems (SENSE factor R<C) a pseudo-inverse matrix was applied
for reconstruction. Again, only data reduction in phase encoding direction was implemented. Readout reconstruction is done by conventional DFT. Since coil
sensitivity maps vary across the readout axis, readout reconstruction must precede phase encoding inversion, and phase encoding inversion was calculated
separately for each readout location. Selection of phase encoding view subsets was done by first sub-sampling at rate R at regular intervals, then further reducing
the pattern resulting following the scheme proposed for Noquist.

A prototype reconstruction procedure was implemented in MATLAB 7 on a 3 GHz dual-core PC running 64-bit Linux. Reconstructions were performed for
simulation phantom data, which mimic different types of cyclic dynamics, including translational and contractile motion, and intensity changes at static locations,
with all dynamic regions within the central half of the FOV (Figs. 1 and 2). Sensitivity maps were synthesized, governed by the Biot-Savart law, of 4 simulated
circular coils orthogonal to the image plane, located near the FOV boundaries (Fig. 3). We reconstructed for SENSE reduction factors 2 to 4, different coil radii,
and various static and dynamic FOV proportions. Noise amplification metrics were computed from the reconstruction matrices as outlined in (2).

Results

Our experiments confirm theoretic expectations that combining SENSE and Noquist requires the acquisition of only Ny/(RT)+Ny/R lines per frame/coil, with
Ns, Np and T defined as introduced above, and R the SENSE reduction factor (/<R<C). The overall acquisition time reduction factor multiplies the acceleration
factor of the individual methods. For 50% dynamic FOV, SENSE factors R=2 (Fig. 4) and R=3 give good results free of artifacts, with reduction factors of 3.76
and 5.66. In these cases with stable reconstructions the combined noise amplification approximately follows multiplication of the noise factors of the individual
methods: from 5.6 (SENSE,R=2) or 20.6 (SENSE,R=3) and 1.6 (Noquist, 50% dynamic FOV) we obtain 8.8 and 34 for the new method (mean values).

When the maximum SENSE factor R=C=4 was used, with cumulative reduction factor 7.52, reconstruction artifacts are observed, most prominent in the
dynamic part of the image (Fig. 5, arrows). These coincide with ill-conditioned reconstruction matrices, also present for SENSE reconstruction in these situations
without Noquist. These observations are consistent with literature reports on noise propagation in SENSE?, and are possibly related to high levels of similarity
among coil sensitivity maps at these locations. Noise amplification exceeds in some situations the expected multiplicatively combined individual factors.
Discussion and Conclusions

Combining prior information from a reduced dynamic field of view and coil sensitivity maps is feasible for ciné MRI. Combination of SENSE and Noquist
methods allows multiplication of the individual scan acceleration factors within a stable range, at a cost of similarly accumulated SNR penalties. Computational

cost is approximately an order of magnitude higher than that of Noquist alone. Optimized coil geometry and more robust and efficient reconstruction may provide
further improvement in achievable cumulative acceleration.

=
=

Figure 1: Left coil image in Figure 2: Top coil image in Figure 3: Left coil sensitivity Figure 4: R=2, Noquist 50% Figure 5: R=C=4, Noquist

“diastole” “systole” map static FOV 50% static FOV
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ABSTRACT

This paper introduces a novel method for accelerated dynamic
image acquisition for cardiac MRI. The method combines two
different formalisms for reconstruction from sparse data by
incorporation of prior information. Parallel imaging uses in-
formation about coil geometry in imaging systems with mul-
tiple receiver coils. Reduced field of view (rFOV) imaging
exploits knowledge about static regions in a dynamic image
scene. The novel method combines the SPACE-RIP imple-
mentation of parallel imaging with the Noquist rFOV imag-
ing method, which both use a direct inversion model for im-
age reconstruction. The theory is presented for integrated ap-
plication of these methods, and results are presented of sup-
porting experiments with simulated and real MRI data, retro-
spectively subsampled to generate sparse data sets. Success-
ful application of the method reveals multiplicative combined
acceleration.

Index Terms— MRI, parallel imaging, SPACE-RIP,
rFOV, NOQUIST

1. INTRODUCTION

MRI provides clinically relevant anatomic and functional
information noninvasively and with minimal risk. Imaging
speed is very important in dynamic MR imaging applications
such as cardiac imaging. Fast imaging allows prevention
of respiratory motion artifacts by breath-held acquisition.
Patient safety considerations preclude use of faster gradient
switching or higher RF power to speed up the pulse sequence.

Removal of data redundancy by incorporation of prior in-
formation about the image is currently investigated in sev-
eral ways. Parallel imaging [1-5] exploits spatial redundancy
in signals from multi-channel receiver systems using receiver
coil sensitivity maps. Spatiotemporal redundancy may be ex-
ploited in dynamic imaging if parts of the field of view (FOV)
do not change much over time [6-8]. Ideally such separate
and independent sources of data redundancy may be exploited
jointly for combined gains in imaging speed. Both types of
methods may operate either in the image domain following
Fourier inversion of the raw k-space data, or operate in the

k-space domain. This distinction determines a priori compat-
ibility for combined implementation of any of these methods
for parallel imaging and spatiotemporal correlation. Methods
which strictly use temporal filtering (like UNFOLD [6]) may
be compatible with either approach.

In this paper we present such a hybrid imaging accel-
eration method, which combines the SPACE-RIP and No-
quist methods to incorporate prior information both from a
reduced dynamic FOV and receiver coil sensitivity maps. The
method was named “No’nSENSE” — until successful results
were obtained. The method uses a direct (pseudo-)inversion
approach for reconstruction and combines specific advantages
of both methods, setting it apart from alternative approaches
[7,9,10]: full preservation of spatial and temporal resolution
compared to conventional acquisition of a full k-space grid
and great flexibility with respect to k-space view selection to-
wards SNR or other relevant optimization. The paper is orga-
nized as follows. In the next section we introduce the princi-
ple of No’nSENSE method and provide details of experimen-
tal methods. This is followed by first experimental results
with No’nSENSE on simulation phantom data and retrospec-
tively full-grid MRI image data, and a comparison with re-
sults of applying SENSE, SPACE-RIP, or Noquist alone. We
close with a discussion of the results and conclusions from
this work.

2. MATERIALS AND METHODS

Parallel Imaging: At a Nyquist sampling rate, conventional
acquisition grids have sufficiently fine sample spacing to
avoid harmful foldover artifacts in DFT reconstruction. Re-
dundancy in the image data in parallel imaging stems from
the availability of multiple RF receiver channels, where each
RF coil measures the same signal with a different coil sen-
sitivity encoding. This redundancy is removed by lowering
the sampling rate, thus reducing the scan time. The image is
reconstructed from these sparse data, assisted by a model of
the modulation of the image function f into acquired k-space
data by a known sensitivity profile S, for each coil.
Frequency encoding reconstruction is performed by con-
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ventional DFT beforehand, and will not need further consid-
eration in the following. For any given frequency encoding
pixel, the data samples F'(k,.) in phase encoding direction can
be expressed as a fourier transform of f(z), weighted by the
coil sensitivity S.(z). It can be written as

N
Fo(ks) = Se(n) f(n)el?™=n. (1)

n=1

This may be expressed in matrix form, for all C' coils com-
bined:

Fl(kf'x) Sl(l)8j27rkzl Sl(N)ejQWkIN f(l)
Fg(k’z) Sz(l)ej%rkwl SQ(N)ejZﬂ'klvN f(2)
Fc(kzx) sc(1)éj2ﬂkz1 SC(N)éfQ”kwN f(N)
(2)
Or:
F= Mparallelf (3)

The SPACE-RIP parallel imaging method: The image recon-
struction by the SPACE-RIP method is simply a direct inver-
sion of this weighted fourier transform matrix, combined for
all coils:

f= ijz%”allelF )
“Noquist” Reduced field of view (rFOV) imaging:

Another approach to achieve accelerated imaging is to ex-
ploit prior knowledge about static portions of the FOV [6-8],
sometimes called “reduced field of view” (rFOV) imaging.
Noquist is a rFOV method which is based on a direct inver-
sion model. Again, frequency encoding is performed conven-
tionally and not considered here. Phase encoding data F'(k, t)
for a dynamic image sequence f(x,t) can be expressed as:

N
F(kp,t) = f(n,t)e>mhen, (5)
n=1

With Fourier coefficients represented in matrix M, conven-
tional image reconstruction for each time point or “frame” ¢
would be
flz,t) = M F(k,, t). (6)

Consider a ciné image sequence with N phase encodings
per time frame. Since the outer portion of FOV from each
time frame is static, we only need to reconstruct it once for
the entire sequence. If we define the phase encoding sizes
of the static and dynamic portions of the FOV as Ng and
Np, N = Ng + Np. Hence, the image f in a single frame
can be patrtitioned as f = [ fs* fDT]T. The correspond-
ing Fourier transform matrix is similarly partitioned as M =
[M s M D] .

For a dynamic sequence with 7' time frames, the data F;
of all frames ¢ may again be combined into a single vector:

R Ms Mp O .. O ffs
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(a) SPACE-RIP (b) Noquist (c) No’nSENSE

Fig. 1. Comparison of sampling schemes

Or:
f - Mn_olquistF (8)

“No’nSENSE” integrated parallel/rFOV Imaging: We ob-
serve that M,rqi1e1 and M, oqyis¢ have similar formulations.
To implement accelerated imaging using both sources of prior
knowledge, these two model formulations may be combined
naturally into the “No’nSENSE” method. In equation Eq. 11
we have combined Eq. 2 and Eq. 7, where the measured data
F} . are now indexed by time frame ¢ as well as by coil c.

Scan acceleration factors: We define N as the number
of conventional phase encodings, and N,mpie as reduced the
number of phase encoding samples. C' is the number of coils.
T is the number of time frames.

For the SPACE-RIP method, the minimum N gmpre=N/C.
Since in Noquist the static part is only reconstructed once, we
need for a fully determined system in each frame

Nsample:NS/T+ND (10)

For No’nSENSE, the minimum Nggppe for each frame
would be reduced further to

Nsample:NS/(RT)+ND/R (11)

The data reduction factor for fast imaging is R = N/Ngampte-
Parallel reduction factor Iz, is up to number of coils. rFOV
reduction factor R,, up to FOV/FOVy,,. No’'nSENSE
combines multiplicatively the acceleration from both parallel
and Noquist R = R, x R,,. Figure 1 illustrates how in-
dividual sampling schemes for both methods are combined
in a straightforward manner. The example has 16 phase-
encodings and 4 frames.

3. EXPERIMENTS AND RESULTS

We implemented and tested the No’nSENSE method in MAT-
LAB. Reconstructions are performed on phantom data and
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Fig. 2. Phantom data results. The figures show frame 1 of 16
from a ciné sequence with various types of simulated motion.

real MRI data. We also implemented the SPACE-RIP and
Noquist methods for comparison.

Phantom data: Phantom data have 128 simulated fre-
quency and phase encodings, 16 frames, and 4 coils. The sen-
sitivity maps were calculated by the Biot-Savart law. Figure
2 shows phantom data experimental results. The experiments
use reduction factor i, = 4 for SPACE-RIP and Noquist
reduction factor R,,; = 1.88 for 16 frames and 50% dynamic
FOV. Therefore, No’'nSENSE reduction factor is R = 7.53.

Real data: MRI data were acquired on a 1.5 Tesla Philips
scanner. It is a breath-hold cardiac ciné image with 232
phase encoding and 512 frequency encoding samples, 20
time frames, and has data from five receiver coils.

We calculated the sensitivity maps by first filtering high
frequency components in k-space for each coil. Each smoothed
coil image was divided by the square rooted sum of squares
of all coil images to obtain the sensitivity maps. For data
selection we extended the patterns of Figure 1.

(e) SPACE-RIP(R = 4) (f) No’nSENSE(R = 7.53)

Figure 3 shows the reconstruction results, cropped in fre-
quency encoding direction, for reduction factor R = 2 for
SPACE-RIP and 50% dynamic FOV for Noquist. The con-
ventional, SPACE-RIP, Noquist, and No’nSENSE reconstruc-
tions used 232, 116, 122, and 61 phase encodings per frame
respectively, corresponding with reduction factors 1, 2, 1.9,
and 3.8. Figure 4 shows the full grid results. The images are
time frame 1, 2, 19, 20.

No’nSENSE does not use interpolation so it preserves full
spatiotemporal resolution. Non’SENSE allows multiplica-
tion of the individual acceleration factors through combina-
tion of the SPACE-RIP and Noquist methods, at a correspond-
ing cost in multiplicatively accumulated SNR penalty fac-
tors. No’nSENSE involves inversion of large matrices (size
T x C x Nggmpie), Which makes the computational cost of the
method higher than that of Noquist or parallel imaging meth-
ods alone. The large inversion system may also rely more
than parallel imaging alone on high-quality sensitivity maps
for accurate reconstruction.

4. CONCLUSIONS

In this paper, we developed a novel method No’nSENSE for
accelerated MRI. The No’nSENSE is based on combining
SENSE from pMRI and Noquist from rFOV. Unlike other
methods UNFOLD-SENSE, tSENSE, it does not use the tem-
poral filtering or interpolation. Therefore, it is easier to be
implemented. Combination of Parallel Imaging and Noquist
methods allows multiplication of the individual acceleration
factors. Real data experiments confirms that No’'nSENSE is
reliable method and can be used in clinical application. In the
future, we will work on reducing the computation cost asso-
ciated with No’nSENSE. We will also work on applying it to
3D MRI.



Fig. 3. Comparison of experimental results with real MRI data (see text).

(b) SPACE-RIP(R=2)

(c) Noquist(R=1.9)
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