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Compressed SENSE

Krotszy czas 1 wysoka jakosS¢ obrazowania

Liesbeth Geerts-Ossevoort, Elwin de Weerdt, Adri Duijndam, Gert van liperen, Hans Peeters,
Mariya Doneva, Marco Nijenhuis Alan Huang, Piotr Winiarczyk

Philips

Dzieki zastosowaniu techniki Compressed SENSE w wielu sekwencjach badania MRI, mozemy je
przyspieszy¢ nawet o 20-40%, a to bardzo dobra wiadomos¢ takze dla pacjentow.

Jedna z niewatpliwych wad obrazowania metoda rezonansu
magnetycznego jest bardzo dtugi czas trwania badania, co
w obliczu wzrostu zapadalno$ci na choroby przewlekte i ogra-
niczenia refundacji Swiadczen zdrowotnych zrodzito potrzebe
opracowania technologii umozliwiajacych skrécenie czasu jego
trwania. Niniejszy artykut zawiera objasnienie najwazniejszych
zasad dziatania technologii Compressed SENSE oraz sposobdw,
w jakie przektada sie ona na wzrost wydajnosci diagnostyki oraz
jakos$¢ obrazowania MR.

a od wynikéw leczenia pacjentéw. Niedawno przeprowadzone
badanie wykazato, ze zaréwno Swiadczeniodawcy, jak i ptatnicy
finansujacy Swiadczenia zdrowotne spodziewaja sie, ze do 2020
roku system refundacji oparty na wartos$ci zacznie by¢ stosowa-
ny czesciej od systemu ptacenia za wykonane ustugi [5]. Ta zmia-
na wymaga zaréwno podniesienia jakosci opieki zdrowotnej, jak
i obnizenia jej kosztéw.

Jednym ze sposobdw osiggniecia tego celu jest przyspiesze-
nie obrazowania. Technika obrazowania réwnolegtego SENSE,
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Spadek refundacji swiadczen zdrowotnych!®
prrewlekle

Wydatki na opieke medyczna na catym $wiecie rosng w alarmu-
jaco szybkim tempie. Szacowany wzrost kosztéw w tym sektorze
do roku 2025 w Stanach Zjednoczonych wyniesie na przyktad 20%
wartos$ci PKB. W Chinach koszty te w latach 2010-2015 zwiekszy-
ty sie 0 wynoszacy 15% skumulowany roczny wskaznik wzrostu,
a szacuje sie, ze do roku 2020-2021 wyniosa az bilion dolaréw.

Trend ten zaowocowat opracowaniem systemu refundacji
opartego na wartosci, w ktérym zwrot poniesionych kosztéw
Swiadczen zdrowotnych zalezy nie od wykonanej procedury,
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Wazrost zacharowan na choroby

Rok Rok

Wazrost liczby badan MR

ktéra po wprowadzeniu platformy dStream rozwinieto do tech-
niki dS SENSE, znacznie przyspieszyta akwizycje obrazéw MR.
Byto to mozliwe dzieki podprébkowaniu danych i odtworzeniu
catosci obrazu z wykorzystaniem danych dotyczacych czutosci
cewki. Pomimo tych i innych innowacyjnych rozwiazan, koniecz-
ne jest jeszcze wieksze przyspieszenie badan.

Ostatni rozwdj techniki probkowania skompresowanego
(ang. compressed sensing), ktéra w poréwnaniu z obrazowa-

niem réwnolegtym pozwala na jeszcze wieksze skrécenie czasu
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akwizycji, umozliwit dalszg poprawe wydajnosci badan. Wyko-
rzystujac zasady prébkowania skompresowanego oraz najwiek-
sze zalety techniki SENSE, firma Philips opracowata nowa tech-
nike Compressed SENSE, ktéra zapewnia jeszcze krétszy czas
badan z zachowaniem wysokiej jakosci obrazowania.

Na czym polega technika
prébkowania skompresowanego?

Probkowanie skompresowane jest technika przetwarzania sy-
gnatéw zaktadajaca nadmiarowos¢ zawartych w nich informacji.
Technika prébkowania skompresowanego zostata opracowana
przez Davida Donoho, a zasady jej dziatania potwierdzili w tym
samym czasie Emmanuel Candeés, Terence Tao wraz ze wspdt-
pracownikami. Pierwsze dowody na mozliwo$¢ kompresowania
danych pochodzj z fotografii cyfrowej. W celu rozwigzania pro-
blemu zwigzanego z przechowywaniem duzych plikéw obrazéw
cyfrowych opracowano kilka technik kompresji obrazéw, miedzy
innymi JPEG. Odkrycie, ze kompresja obrazéw bez utraty jego
szczegbtéw jest mozliwa sprawito, ze zaczeto zastanawiac sie
nad tym, czy te zasade mozna zastosowac w drugg strone. Jesli
do rejestracji istotnych informacji nie sa potrzebne wszystkie
dane, to czy konieczna jest ich akwizycja?

Poniewaz w przypadku obrazowania MR czas akwizycji zalezy
od wtasciwosci relaksacji i gestoéci protonowej tkanek, wtasci-
we pytanie dotyczace prébkowania skompresowanego brzmi
nastepujgco: czy mozna zrekonstruowac caty obraz na podsta-
wie danych pozyskanych z zastosowaniem znacznego podpréb-
kowania w przestrzeni k? Odpowiedzi na to pytanie udzielit Lu-
stig i wspdtpracownicy, a wkrétce potem kilka grup badawczych
zajmujacych sie wykorzystaniem tej techniki w $cisle okreslo-
nych zastosowaniach. Cho¢ wszystkie badania skupiaty sie na
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pojedynczych rodzajach akwizycji i badan, ich rezultaty potwier-
dzity mozliwo$¢ skrécenia czasu obrazowania przy zachowaniu

niemalze takiej samej jakosci obrazowania.

Warunki wymagane do stosowania
probkowania skompresowanego
w praktyce klinicznej

Technika prébkowania skompresowanego obejmuje caty tan-
cuch strategii akwizycji, przetwarzania sygnatu i rekonstrukgji.
Zasadniczo mozna je wykorzysta¢ w praktyce klinicznej po spet-
nieniu ponizszych czterech warunkow:

* schemat podprébkowania musi umozliwia¢ powstawanie
przypominajacych szum niekoherentnych artefaktéw;

* dane muszg by¢ ,rozrzedzone” zaréwno bezposrednio, jak
i w dziedzinie transformaty.

* w celu jeszcze wiekszego skrocenia badan z uzyciem cewek
powierzchniowych, wymagane jest jednoczesne stosowanie
aktualnie dostepnej techniki obrazowania réwnolegtego;

* konieczne jest zastosowanie rekonstrukcji iteracyjnej, za-
pewniajacej rbwnowage miedzy spdjnoscia a rozrzedze-
niem danych.

W jaki sposob ,rozrzedzenie”
danych przektada sie na lepsze
probkowanie skompresowane?

W ogélnym pojeciu rozrzedzenie oznacza ,bardzo mata ilos¢
czegos$”, na przyktad rzadkoscig sq drzewa na pustyni. W ob-
razowaniu rozrzedzenie odnosi sie do obrazéw zawierajacych
wiele czarnych (zerowych) pikseli oraz niewiele szarych lub bia-
tych pikseli (jak na przyktad w badaniu angiograficznym metoda
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Rys. 1 Rézne schematy prébkowania i uzyskane obrazy
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rezonansu magnetycznego (MRA)). W préb-
kowaniu skompresowanym rozrzedzenie ma
duze znaczenie, poniewaz wzglednie utatwia
wychwycenie istotnych informacji oraz zi-
gnorowanie pozostatych. Postugujac sie da-
lej przyktadem pustyni: wzglednie tatwo jest
zauwazy¢ pojedyncze drzewo na pustyni, co
z pewnoscig bytoby bardzo trudne w przy-
padku dzungli.

Zasadniczo obrazy MR nie sg z natury ,,roz-
rzedzone” — wiekszo$¢ pikseli na obrazie MR
nie jest czarna, lecz zawiera wiele poziomow
czerni, szarosci i bieli. W przypadku prébko-
wania skompresowanego przeksztatcenie
obrazu do innej dziedziny, na przyktad trans-
formaty falkowej, wymusza rozrzedzenie obrazu. Nalezy zwré-
ci¢uwage, ze informacje przenoszone z jednej dziedziny do innej
iz powrotem zostajg zachowane. Po przeksztatceniu za pomoca
transformaty falkowej informacje na obrazie sq przedstawiane
w innej skali przestrzennej, w bardzo podobny sposéb, jak ma
to miejsce w wyniku zastosowania na obrazie filtréw pasmowo-
-przepustowych o réznych szerokosciach. Poniewaz informacje
w tej dziedzinie sq rozrzedzone, ich pozyskiwanie przebiega
znacznie szybciej, dzieki czemu mozna zaoszczedzi¢ wiecej
czasu. Rysunek 2 przedstawia histogram powstaty w wyniku
przeksztatcenia obrazu za pomoca algorytmu falkowego, dzieki
czemu tatwiej jest odréznic piksele sktadajace sie na istotne in-

formacje na obrazie od tych, ktére nie majg znaczenia.

Dlaczego technika Compressed
SENSE firmy Philips jest
jedyna w swoim rodzaju?

Zalety techniki Compressed SENSE firmy

Obrazowanie
konwencjonalne

Philips obejmuja jej wszechstronne zasto-
sowanie, mozliwo$¢ wspdtpracy z cewkami
powierzchniowymi i aktualnie dostepnymi
technikami obrazowania réwnolegtego, au-
tomatyzacje oraz optymalizacje szybkosci
rekonstrukcji.

Wiele rozwiazan opartych na prébkowaniu
skompresowanym skupia sie wokét rozrzedze-
nia danych w dziedzinie czasu. W przeciwien-

stwie do tych rozwiazan technika Compressed o ' o . o g s y
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Rys. 2 Liczba pikseli zawierajqcych istotne/niezerowe informacje

SE, TSE (w potaczeniu z impulsami wstepnymi techniki supresji
sygnatu od tkanki ttuszczowej oraz REST), oraz akwizycja 2D i 3D.
Technike Compressed SENSE mozna rowniez wykorzystaé w celu
skrécenia badan dynamicznych w ramach akwizycji 4D.

Niektére rozwigzania oparte na prébkowaniu skompresowa-
nym w obrazowaniu MR czesto wymagaja akwizycji linii do au-
tomatycznej kalibracji, co sprawia, ze schemat préobkowania jest
mniej elastyczny. Aby osiagnac stopien przyspieszenia porowny-
walny do technik, ktére nie wymagaja akwizycji linii do automa-
tycznej kalibracji (takich jak SENSE), metody prébkowania skom-
presowanego oparte na technice innej niz SENSE musza naruszy¢
schemat prébkowania, wprowadzajac nieciagty gestos¢ probko-
wania i powodujac niska gesto$¢ prébkowania linii na obrzezach
przestrzenik. W takim przypadku powstate obrazy beda rozmyte,
beda zawiera¢ szum strukturalny obnizajacy ich jakos¢ (Rys. 3) lub
nie beda nadawac sie do wykorzystania w przypadku niektérych
struktur anatomicznych, rodzajéw badan lub sekwenciji.

Probkowanie oszczedne
inne niz SENSE

18000

Technika Compressed
SENSE firmy Philips

zycji, takimi jak mDIXON-XD oraz FFE, TFE,
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Rys. 3 Rézne strategie akwizycji, powiqzana z nimi gestos¢ prébkowania w przestrzeni k oraz jako$¢ obrazéw i czas skanowania
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Czy korzystanie z techniki Compressed
SENSE firmy Philips jest tatwe?

Wdrozenie nowych technik obrazowania MR nie zawsze jest
tatwe. Radiolodzy musza mie¢ pewnos¢, ze nowa technika nie
wptynie ujemnie na mozliwo$¢ opisania obrazéw, a technicy, ze
opanowali nowa technike na tyle dobrze, aby méc stosowac ja
w protokotach badan.

W odréznieniu od wielu skomplikowanych opcji, technika
Compressed SENSE jest niezwykle tatwa w uzyciu, a jej wdro-
zenie jest catkowicie zautomatyzowane. Dotyczy to zaréwno
tworzenia schematu préobkowania, jak i rGwnowazenia spéjnosci
i algorytmu rozrzedzania danych. Réwnowazony technikg SEN-
SE schemat prébkowania podlega automatycznej optymalizacji,
z wykorzystaniem niekoherentnego schematu podprébkowa-
nia, ze zmienng gestoscia, w ktérym $rodek przestrzeni k jest
prébkowany gesciej niz jej obrzeza. Schematy prébkowania au-
tomatycznie minimalizujg réwniez inne Zrédta artefaktéw, takie
jak prady wirowe i ruchy pacjenta. Wystarczy:

1. Wtaczyc funkcje Compressed SENSE.

2. Wybra¢ zadany wspdétczynnik przyspieszenia (skrécenia
czas) techniki Compressed SENSE w skali od 1 do 32.

3. Wybra¢ zadany poziom eliminacji szumoéw (bez eliminacji
szumoéw, eliminacja szumdéw w stopniu niskim, srednim lub

wysokim badZ zgodnie z ustawieniem domyslnym systemu).

SENSE nie

C-SENSE tak
redukcja 10
eliminacja szumow domyslna

Rys. 4 tatwy w obstudze, intuicyjny interfejs uzytkownika funkcji Compressed SEN-
SE firmy Philips
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Technika Compressed SENSE

firmy Philips zapewnia mozliwosci
zwiekszenia wydajnosci i precyzji badan
oraz poprawy komfortu pacjenta.

Wyzsza wydajnosc

Technika Compressed SENSE firmy Philips pozwala na przy-
spieszenie badan nawet o 50% z zachowaniem takiej samej
rozdzielczoscii praktycznie takiej samej jakosci obrazowania, co
w przypadku obrazowania technika dS SENSE. Zaoszczedzony
czas pozwala na przebadanie wiekszej liczby pacjentéw w ciggu
dnia. Ponadto dzieki skréceniu czasu obrazowania, tatwiej jest
przeprowadzad badania u pacjentéw z ograniczong mozliwoscia
wstrzymania oddechu. Ponizszy przyktad pokazuje, w jaki spo-
séb technika Compressed SENSE moze skréci¢ catkowity czas
badania MR.

Wyzsza precyzja

Technika Compressed SENSE pozwala uzyskaé obrazy o wyzszej
rozdzielczoéci w tym samym czasie obrazowania, ktéry obecnie
przeznacza sie na badanie w celu uzyskania wynikow zapewnia-
jacych pewno$¢ diagnostyczng. Korzysci moga by¢ odczuwalne
w przypadku wielu réznych typdw badan. Technika Compressed
SENSE umozliwia poprawe rozdzielczosci przy podobnym czasie
obrazowania w badaniach piersi, poprawe rozdzielczosci przy
podobnym czasie obrazowania w przypadku protokotéw 3D
PelvisVIEW T2 oraz eTHRIVE bez obnizenia jakosci obrazowania,
a takze pozwala na szybkie, zajmujace mniej niz 5 minut, pozy-
skiwanie izotropowych obrazéw 3D o doktadnosci ponizej mili-

metra (0,7 mm lub mniej) przy uzyciu technik akwizycji PD, T1,

Do 50% szybciej z zachowaniem jakosci obrazowania

Examcard badania2D i 3D mozgu

min

lin 5
2:04 min

Rys. 5 Poréwnanie badari wykonanych tradycyjnie i z wykorzystaniem Compressed SENSE pod kqtem optymalizacji czasu badania
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10x1.0x 2.0 mm
dS SENSE 3.0
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Wyzsza rozdzielczoéé bez wydtuzania czasu badania &

Obrazowanie stawow biodrowych 3D PelvisVIEW

Rys. 6 Poréwnanie badari wykonanych tradycyjnie i z wykorzystaniem Compressed SENSE pod kqtem optymalizacji jakosci obrazowania

T2 oraz SPAIR, wynikiem czego sg obrazy o niemal takiej samej
jakosci, co w konwencjonalnym obrazowaniu, ktére moga stuzy¢

do diagnostyki trudnych przypadkéw i struktur anatomicznych.

Wyzszy komfort pacjenta

Technika Compressed SENSE firmy Philips zostata opracowana
takze z myslg o potrzebach pacjenta. Mozliwo$¢ skrécenia czasu
obrazowania zmniejsza niepokdj zwiazany z badaniem, zwtasz-
cza u 35% pacjentéw cierpigcych na klaustrofobie lub odczuwa-

jacych znaczne obawy w zwiagzku z koniecznos$cia przebywania

Krotsze bezdechy

Badanie watroby

Ax4.0mm

w zamknietym tunelu aparatu MR. Ponadto wieloo$rodkowe
badanie wewnetrzne wykazato, ze ponad 50% pacjentéw do-
Swiadcza trudnosci z wstrzymaniem oddechu. Dzieki technice
Compressed SENSE mozna skréci¢ wymagany czas wstrzyma-
nia oddechu. Kolejng korzyscia dla pacjenta jest zmniejszenie
wspotczynnika SAR. Jednak prawdziwym testem dla techniki
obrazowania jest to, w jaki sposéb wptywa ona na proces dia-
gnostyczny, a doskonata jako$¢ obrazéw osiggana dzieki tech-
nice Compressed SENSE jest niezaprzeczalnym dowodem na jej

skutecznos$é.

Rys. 7 Poréwnanie badar wykonanych tradycyjnie i z wykorzystaniem Compressed SENSE pod minimalizacji czasu bezdechow

Inzynier i Fizyk Medyczny 2/2019 vol. 8
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Podsumowanie

Dzieki mozliwosci zastosowania w przypadku wszystkich struk-
tur anatomicznych i badan, sekwencji 2D, 3D i 4D, réznych tech-
nik skanowania oraz w aparatach o sile pola 1,5 Ti 3 T, technika
Compressed SENSE firmy Philips, wykorzystujaca zréwnowazo-
ne prébkowanie bazujace na technice SENSE, wyznacza nowy
standard wydajnosci badan, umozliwiajac pracowniom diagno-
stycznym sprostanie rosnacemu zapotrzebowaniu na badania
MR, przy jednoczesnym spadku ich refundacji. Skrécenie czasu
trwania badania pacjenta pozwala szpitalom na zmniejszenie
liczby 0s6b oczekujacych na badanie, obrazowanie wiekszej licz-
by pacjentéw w ciagu dnia, ograniczenie wystepowania artefak-
téw ruchowych na obrazach oraz poprawe komfortu pacjenta.
Mozliwo$¢ uzyskiwania obrazéw o wyzszej rozdzielczosci bez
wydtuzania czasu skanowania to takze wieksza pewnos¢ diagno-
styczna. Technika Compressed SENSE poprawia komfort pacjen-
ta, a lekarzom i personelowi medycznemu umozliwia skupienie
sie najego potrzebach.
Niniejsza praca opublikowana zo-
stata w dokumencie ,white paper”
pt. ,Compressed SENSE — Krétszy
czas i wysoka jakos$¢ obrazowania”,
ktory dostepny jest na stronach in-
ternetowych Philips pod adresem:
https://www.philips.pl/healthcare/re-
sources/landing/compressed-sense

Warto spojrze¢ na szybko$¢ adopcji techniki Compressed SENSE
w $rodowisku rezonansu magnetycznego. Od premiery, w cza-
sie Kongresu RSNA 2017, przez pierwszy rok dostepnosci, Com-
pressed SENSE zostat zainstalowany na 298 systemach rezonan-
su magnetycznego Philips, a przy jego uzyciu wykonano nieco
ponad 230 tysiecy badan. W kolejnych trzech miesigcach, czyli
w czasie czterokrotnie krétszym, przybyto kolejnych 200 insta-
lacji, a liczba wykonanych badan wzrosta do ponad 400 tysiecy.
Dobrym przyktadem korzysci wynikajacych z instalacji Compres-
sed SENSE jest poréwnanie czasu badan ze szpitala County Me-
dical Center w USA, przed i po zaimplementowaniu tej techniki.

U podstaw niewatpliwego sukcesu techniki Compressed SEN-
SE, oprécz wymienionych w artykule rozlicznych zalet, stoi row-
niez mozliwos¢ instalacji we wszystkich systemach rezonansu
magnetycznego firmy Philips, aktualnie produkowanych, a tak-
ze wieloletniej bazy instalacyjnej systemoéw Achieva, Ingenia,
Prodiva zaréwno o polu 1,5T, jak i 3 T.

Uzytkownikéw systeméw Philips zachecamy do testowania
Compressed SENSE w swoich systemach, co jest najlepszg me-
toda sprawdzenia uzytecznosci i mozliwosci klinicznych nowej
opcji. Moze sie okazaé, ze Compressed SENSE jest doskonata
odpowiedzig na rosnace potrzeby w zakresie ilosci wykonywa-
nych badan i oczekiwan w zakresie zaawansowanej diagnostyki
obrazowej. b

Skutecznos¢ w petnej gamie procedur
Hennepin County Medical Center. Minneapolis. USA

Rys. 8 Przekrojowy obraz wptywu Compressed SENSE na czas trwania poszczegélnych typéw badarn MR
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