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Die Magnetresonanztomographie (MRT) musste sich von Anfang an der Problematik
der Geschwindigkeit stellen. Heute ist die Notwendigkeit schneller MR-Untersuchungen,
ohne dabei die Bildgqualitat zu beeintrachtigen, noch dringender geworden, da ein
Anstieg chronischer Erkrankungen zu einem zunehmenden Einsatz der MRT gefuhrt
hat. In Kombination mit sinkenden Erstattungen hat sich daraus die Notwendigkeit fur
einen Paradigmenwechsel in der Effizienz ergeben.'? In diesem White Paper werden
die Hauptprinzipien von Compressed SENSE erlautert sowie erklart, wie durch diese
Technologie ein Paradigmenwechsel in der Effizienz eingeleitet wird. AuRerdem wird
darauf eingegangen, wie Compressed SENSE um die Bildqualitat herum entwickelt wurde
und wie die Technologie die Effizienz bei der klinischen Magnetresonanztomographie
verbessert.

Alle Autoren sind Mitarbeiter von Philips.



Warum ist es wichtig, die Effizienz

ZU steigern?

Die weltweiten Ausgaben im Gesundheitssektor steigen mit einer
erschreckenden Geschwindigkeit. In den USA wird erwartet,
dass die Ausgaben im Gesundheitssektor bis 2025 auf 20% des
Bruttoinlandsprodukts (BIP) steigen werden. In China sind die
Ausgaben im Gesundheitssektor zwischen 2010 und 2015 bereits
mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 15%
angestiegen und sollen bis 2020/2021 auf $ 1 Billion wachsen.> 4
Dieser Trend hat zu einer wertgebundenen Erstattung

im Gesundheitswesen gefuhrt, bei der Erstattungen auf
Behandlungsausgangen anstatt auf Verfahren basieren.

Eine vor Kurzem durchgefthrte Umfrage hat gezeigt, dass
Gesundheitsdienstleister und Kostentrager in den USA

damit rechnen, dass bis 2020 wertgebundene Erstattungen
volumenbasierte Erstattungen tbertreffen werden ™ Dieser

Wechsel erfordert eine bessere Versorgung zu geringeren Kosten.

Ein Weg, auf diese Problematik einzugehen, besteht

in der Beschleunigung von Scans. Durch die parallele
Bildgebungstechnologie SENSE, die nach der Einfihrung der
dStream Plattform zu dS-SENSE weiterentwickelt wurde, wurde
die MR-Bilderfassung stark beschleunigt. Dabei wird eine
Unterabtastung der Daten durchgefthrt und mithilfe von Spulen-
Sensitivitatsinformationen das vollstandige Bild wiederhergestellt.
Trotz dieser und anderer Vorteile sind weitere Beschleunigungen
erforderlich.

Dank jungster Fortschritte in der Compressed Sensing-Technologie
lasst sich die Scan-Dauer im Vergleich zu beschleunigten Scans mit
klassischer paralleler Bildgebung weiter verringern. Mit Compressed
Sensing als Grundstein und der Essenz von SENSE stellt Philips
Compressed SENSE vor: Die richtige Geschwindigkeit. Jederzeit.

99 Wir konnen die pro Patient erforderliche Zeit verringern. Indem wir bei einer
Untersuchung Compressed SENSE zu mehreren Sequenzen hinzuftgen, konnen
wir unsere Untersuchungen um 20 bis 40% beschleunigen und das ist sehr gut fur

die Patienten. 66
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Wie kann Compressed SENSE von Philips einen Paradigmenwechsel

in der Effizienz ermoglichen?

Compressed SENSE wurde auf Grundlage von Compressed Sensing entwickelt, einem
bahnbrechenden Ansatz zur Beschleunigung der Bildgebung. In dieser Technologie sind
auch Komponenten von SENSE von Philips integriert, wodurch scharfe Bilder fur alle 2D-
und 3D-Scans in allen Anatomien mit allen anatomischen Kontrasten geliefert werden.

Was ist Compressed Sensing?

Bei Compressed Sensing handelt es sich um eine
Signalverarbeitungstechnik, die darauf aufgebaut ist, dass Signale
redundante Informationen enthalten. Compressed Sensing wurde
von David Donoho entwickelt®. Zur gleichen Zeit zeigten auch
Emmanuel Candés, Terence Tao et al.”® das gleiche Prinzip. Der
anfangliche Beweis dafur, dass Bilddaten komprimiert werden
kénnen, stammt aus der digitalen Fotografie. Um auf das Problem
der Speicherung von grof3en digitalen Bilddateien einzugehen,
wurde mehrere Bildkomprimierungstechniken wie JPEG entwickelt.
Dass Bilder ohne Detailverlust komprimiert werden kénnen, hat zu
der spannenden Frage geflihrt, ob dies auch andersherum moglich
ist: Wenn all die Daten zum Speichern der relevanten Informationen
nicht notwendig sind, warum sollten sie erfasst werden?

Bei der Magnetresonanztomographie, bei der die Erfassungsdauer
von den Relaxationseigenschaften und der Protonendichte des
Gewebes bestimmt wird, lautet die relevante Frage bezuglich
Compressed Sensing: Kann ein vollstandiges Bild aus stark
unterabgetasteten Daten im k-Raum rekonstruiert werden?

Diese Frage wurde von Lustig et al.®’ und bald danach von
mehreren Forschungsgruppen fur sehr spezifische Anwendungen
beantwortet. Obwohl sich diese Studien auf jeweils eine einzelne
Erfassungs- und Kontrastart beschrankten, haben sie gezeigt,
dass die Erfassungsdauer bei nahezu gleichbleibender Bildqualitat
verringert werden kann.

Bedingungen fiir Compressed Sensing in der klinischen Praxis
Compressed Sensing beschaftigt sich mit der gesamten Kette an
Erfassungsstrategien, Signalverarbeitung und Rekonstruktion. Im

Allgemeinen kann Compressed Sensing in der klinischen Praxis
unter den folgenden vier Bedingungen genutzt werden:
Das Muster der Unterabtastung muss rauschahnliche,
inkoharente Artefakte fordern.
Die Daten mussen entweder direkt oder in einer
Transformationsdomane diinn besetzt (,sparse®) sein.
Kombination mit aktueller paralleler Bildgebungstechnologie, um
weitere Beschleunigungseffekte bei Phased-Array-Spulen zu nutzen
Es muss eine Implementierung der iterativen Rekonstruktion
vorliegen, die die Datenkonsistenz und dinne Besetzung ausgleicht.

Wie profitiert Compressed Sensing von einem Abtastmuster, das
inkoharente Artefakte fordert?

Wenn Daten vollstandig abgetastet werden, sind alle Informationen
zur Rekonstruktion des Bildes verfligbar (Abbildung 1A). Eine
Unterabtastung der Daten ist eine Moglichkeit zur Beschleunigung
des Scans. Die Art der Unterabtastung der Daten gibt die Art der
Artefakte vor, die in den Bildern vorkommen kénnen. Wenn die
Daten einheitlich unterabgetastet werden (wie bei SENSE und
anderen parallelen Bildgebungstechnologien), sind regelmaRige
Ruckfaltungsartefakte das Ergebnis (Abbildung 1B). Bei Compressed
Sensing ist es schwierig, wenn nicht sogar unmoglich, diese
strukturierten Artefakte vom Signal zu trennen (Abbildung 1C).
Daher profitiert Compressed Sensing von einem Abtastschema,

bei dem Artefakte inkoharent Gber das Bild verteilt sind. Dies kann
durch eine inkoharente Unterabtastung mit variabler Dichte erreicht
werden (Abbildung 1D). Da sich die meiste Energie des MR-Signals im
Zentrum des k-Raums befindet, wird das Abtastmuster so angepasst,
dass das Zentrum dichter abgetastet wird als das Umfeld, um die
typischen nicht einheitlichen Abtastmuster zu erreichen, die fir
gewohnlich fur Compressed Sensing verwendet werden.

(A) Vollstandige
abgetastet

(B) Einheitlich

unterabgetastet

(C) Inkoharent
unterabgetastet

(D) Inkohdrent
unterabgetastet
mit variabler Dichte

Abbildung 1. Verschiedene Abtastmuster und die resultierenden Bilder.



Wie profitiert Compressed Sensing von dinn besetzten Daten?
LSparsity“ bedeutet allgemein ,sehr wenig von allem, Seltenheit*;
Baume sind z.B. in der Wste selten. In der Bildgebung

bezieht sich Sparsity auf Bilder mit vielen schwarzen Pixeln
(Nullpixeln) und wenigen grauen oder wei3en Pixeln (wie bei der
Magnetresonanzangiographie (MRA)). Bei Compressed Sensing ist
Sparsity wichtig, weil es in einer diinn besetzten Umgebung relativ
einfach ist, die wichtigen Informationen zu erkennen und den

Rest zu ignorieren. Am Wistenbeispiel: Es ist relativ einfach, einen
bestimmen Baum in der Wiste auszumachen, wohingegen dies im
Urwald schwierig ware.
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Im Allgemeinen sind MR-Bilder von Natur aus nicht dinn besetzt —
die meisten Pixel in einem MR-Bild sind nicht schwarz, sondern
enthalten viele Schwarz-Grau-Wei-Stufen. In der Compressed
Sensing-Technologie fuhrt die Transformation eines Bilds in

eine andere Domane — z.B. die Wavelet-Domane — dazu, dass

das Bild dunn besetzt wird. Es ist wichtig zu verstehen, dass alle
Informationen, die von einer zur anderen Domane Ubertragen
werden, erhalten bleiben. In der Wavelet-Doméane werden

die Bildinformationen auf verschiedenen raumlichen Ebenen
dargestellt, ahnlich wie bei einem Bild, das mit verschiedenen
Filterbreiten bandpassgefiltert werden kann. Da die Informationen
in dieser Domane dunn besetzt sind, werden die Bildinformationen
effizienter erfasst, und es kann somit mehr Zeit gespart werden. In
Abbildung 2 wird ein Histogrammm eines Bilds nach einer Wavelet-
Transformation gezeigt. Hier ist es einfacher, die Pixel zu erkennen,
die eventuell zu wichtigen Informationen im Bild beitragen.
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Abbildung 2. Darstellung der Anzahl der Pixel, die relevante/Nicht-Nullpixelinformationen enthalten.!"”!

Wie kdnnen Phased-Array-Spulen zur weiteren Beschleunigung
wirksam eingesetzt werden?

Die Entwicklung von Phased-Array-Spulen Anfang der 1990er Jahre
ermoglichte die erste Welle paralleler Bildgebungstechnologien
(SENSE, GRAPPA, ARC). Dabei war es mit SENSE moglich, die
Scan-Dauer um bis zu das 6-Fache fur 2D-Sequenzen und
9-Fache fur 3D-Sequenzen zu verringern.[! Diese Techniken hatten
allerdings ihre Einschrankungen. Parallele Bildgebungstechnologien
auf Grundlage der Erfassung von Auto-Kalibrierkurven sind in
Bezug auf die Beschleunigung begrenzt, wenn die zusatzlichen
erfassten Referenzlinien beginnen, die Erfassungsdauer bei hohen
Beschleunigungen zu dominieren. Zusatzlich sind alle parallelen
Bildgebungstechnologien durch den g-Faktor begrenzt. Um einen
Paradigmenwechsel in der Effizienz zu erzeugen, muss neue
Compressed Sensing-Technologie mit aktueller Hardware und
parallelen Bildgebungstechnologien kompatibel sein.

Wie profitiert Compressed Sensing von iterativer Rekonstruktion?
Bei der klassischen MR-Rekonstruktion wird eine Reihe von
Geradengleichungen gelost, bei denen die Anzahl der Messwerte
hoher als die Anzahl der Unbekannten ist. Bei der Verwendung von
SENSE (oder einer anderen parallelen Bildgebungstechnologie)
enthalten die Geradengleichungen Informationen Uber die
Spulensensitivitaten, im Wesentlichen wird aber immer noch ein
lineares Set an Gleichungen gel6st. Dies ist sehr einfach und schnell.

Beim Compressed Sensing wird der k-Raum stark und
unregelmanig unterabgetastet. In diesem Fall ist es effizienter,
einen iterativen Rekonstruktionsalgorithmus zu verwenden. Es gibt
auBerdem nicht ausreichend Messwerte, um alle Unbekannten

zu l6sen. Aus mathematischer Sicht impliziert dies, dass wir viele
Losungen haben, die sich fur die Daten eignen kénnten. Die
Herausforderung ist daher, die richtige L6sung unter denen zu
finden, die sich fur die gemessenen Daten eignen.

An dieser Stelle kommt die Sparsity-Einschrankung zum Tragen:
Die Grundannahme bei Compressed Sensing besteht darin, dass
aus allen moglichen Losungen die richtige Losung die mit der
dunnsten Besetzung ist. Diese Annahme ergibt Sinn, da Rauschen
sehr dicht besetzt ist. Daher bedeutet die Suche nach der Lésung
mit der dinnsten Besetzung eine Suche nach einer Losung, bei der
alle (Pseudo-)Rauschkomponenten abwesend sind.

Die Suche nach der Losung mit der diinnsten Besetzung ist kein
einstufiger Ansatz. Nach der Auswahl eines Kandidaten (oder
einer anfanglichen Einschatzung) fur die Losung mit der dinnsten
Besetzung muss geprift werden, ob sie den Messdaten entspricht
(Datenkonsistenzprifung). Fur gewohnlich ist eine Reihe von
Wiederholungen erforderlich, um die optimale Losung in Bezug
auf die Balance zwischen einer dinn besetzten Losung (niedrige
rauschahnliche Erscheinung) und einer Losung zu finden, die den
Messdaten entspricht (Datenkonsistenz).



Wie liefert Compressed SENSE von Philips Bildqualitat?

Compressed SENSE von Philips liefert schnelle Ergebnisse ohne Einbuf3en bei der
Bildgualitat. Die Kombination der Starken von SENSE und Compressed Sensing fuhrt zu
einer robusten Technik, die alle routinemaRigen klinischen 2D- und 3D-MR-Anwendungen
bei nahezu gleichbleibender Bildqualitat bis zu 50% beschleunigen kann.

Auf welche Art ist Compressed SENSE von Philips einzigartig?
Der Nutzen von Compressed SENSE von Philips liegt in seiner
Vielseitigkeit, der Kombination mit Phased-Array-Spulen und
aktueller paralleler Bildgebungstechnologie, Automatisierung und
Optimierung der Rekonstruktionsgeschwindigkeit.

Vielseitigkeit

Viele Compressed Sensing-Losungen konzentrieren sich

auf Sparsity in der Zeitbereichsanalyse. Im Gegensatz dazu
konzentriert sich Compressed SENSE von Philips auf Sparsity

im raumlichen Bereich. Infolgedessen eignet es sich fur alle
Anatomien und alle anatomischen Bildkontraste und somit auch
als Losung fur routinemanige klinische Untersuchungen. Es kann
auf haufig verwendete Kontrastsequenzen angewendet werden,
einschlieRlich T1, T2, PCA, MRA u.a,, sowie auf quantitative
Techniken, einschlieBlich mDIXON-Quant und T2-Darstellungen.
Es untersttzt verschiedene Erfassungstechniken wie mDIXON-
XD und FFE, TFE, SE, TSE (in Kombination mit Vorpulsen wie
Fettsuppression und REST-Slabs) sowie sowohl 2D- als auch
3D-Erfassungs-Slabs. Compressed SENSE kann auch verwendet
werden, um dynamische Scans fur 4D-Erfassungen zu verkirzen.

Weil das ursprungliche Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) und die
Kontrast- und Erfassungsstrategie (2D vs. 3D) die Beschleunigung
beeintrachtigen, erreichen nicht alle Sequenzen den gleichen
Beschleunigungsfaktor. Besonders ein kontrastreicher 3D-Scan mit

hohem SNR kann mehr beschleunigt werden als ein kontrastarmer
2D-Scan mit niedrigem SNR. Compressed SENSE von Philips setzt
bei der Bildqualitat an, wodurch die Entwicklung dieser Technologie
fur alle Anatomien und anatomischen Kontraste ermoglicht wurde.

Kombination mit Phased-Array-Spulen und paralleler Bildgebung
Einige Compressed Sensing-Ldsungen in der MR-Branche erfordern
haufig die Erfassung von Auto-Kalibrierkurven, was zu einem
weniger flexiblen Abtastschema fuhrt. Um Beschleunigungsstufen
zu erreichen, die denen von Technologien (wie SENSE) entsprechen,
bei denen die Erfassung von Auto-Kalibrierkurven nicht erforderlich
ist, muss die nicht auf SENSE basierende Compressed Sensing-
Methode Abstriche beim Abtastschema machen. Dies flhrt eine
diskontinuierliche Abtastdichte ein und fuhrt zu einer niedrigen
Abtastdichte der peripheren k-Raumkurven. In diesem Fall
erscheinen die Bilder entweder unscharf, enthalten strukturiertes
Rauschen, das die Bildqualitat verringert (Abbildung 3) oder eignen
sich nicht flr bestimmte Anatomien, Kontraste und Sequenzen.

99 Mit Compressed SENSE profitieren
unsere Patienten von erheblich kUrzeren
Atemanhaltephasen. 66

Masakazu lwamoto, RT
Hakodate Neurosurgical Hospital, Japan
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Abbildung 3. Verschiedene Erfassungsstrategien, deren Abtastdichte im k-Raum und die resultierenden
Bildqualitats- und Scan-Dauereigenschaften.



Automatisierung

DaruUber hinaus ist die Implementierung von Compressed SENSE
voll automatisch sowohl bei der Erstellung des Abtastmusters

als auch beim Ausgleich zwischen Konsistenz und den Sparsity-
Einschrankungen.

Das auf SENSE basierende, ausgeglichene Abtastmuster wird
automatisch mithilfe eines inkohdrent unterabgetasteten Schemas
mit variabler Dichte optimiert, das das Zentrum des k-Raums
dichter als die Peripherie abtastet. Das Abtastschema minimiert
auBerdem automatisch andere Artefaktquellen, wie Wirbelstrome
und Patientenbewegung.

Ein voll automatischer Ausgleich zwischen Datenkonsistenz und
Daten-Sparsity hangt von der Anatomie, dem Bildkontrast, dem
Beschleunigungsfaktor und den verwendeten Empfangsspulen ab.

Optimierung der Rekonstruktionsgeschwindigkeit

Die Rekonstruktionszeit kann die Effizienz stark beeinflussen

und sie hangt von einer Reihe verschiedener Faktoren ab wie

der Anzahl der Spulenelemente, Auflésung und Abdeckung,

dem Compressed SENSE Faktor und der Verwendung einer

Rekonstruktionskompression. Ein 3D-T1W-TFE-Hirnscan, der mit

einer dS Kopf 32-Spule mit isotroper Auflosung von 1 mm und

einem Compressed SENSE Faktor von 4,5 erfasst wurde, besitzt

z.B. eine Rekonstruktionszeit von 37 Sekunden, wohingegen

eine 2D-PDW-TSE-Sequenz, die mit der dS Knie 8-Spule mit

einer Auflésung von 0,3 x 0,3 x 3,0 mm (auf 0,16 x 0,16 x 3,0 mm

rekonstruiert) und einem Compressed SENSE Faktor von 5 erfasst

wurde, eine Rekonstruktionszeit von 72 Sekunden auf allen
unseren mit dSync seit 2014 gelieferten Systemen besitzt. Um
klinisch relevante Rekonstruktionszeiten mit Compressed SENSE
zu erreichen, wurde jeder Schritt des Rekonstruktionsprozesses
optimiert:

1. Die automatische Ableitung des Wavelet-Grenzwerts flhrt zu
einer schnelleren Annaherung und sie ist der Hauptgrund fur die
Rekonstruktionsgeschwindigkeit und Robustheit von Compressed
SENSE. Der Algorithmus wurde auRerdem optimiert, um die
Anzahl der Wiederholungen zu verringern, wodurch wiederum die
Rekonstruktionszeit erheblich reduziert wurde.

2. Bei der Compressed SENSE Rekonstruktion werden alle Vorteile
der dSync-Rekonstruktionsplattform mit optimierter paralleler
Datenverarbeitung und der integrierten Optimierung bis zu den
untersten Rechenfunktionen genutzt.

3. Die Rekonstruktionskompression wurde fur Compressed
SENSE optimiert, besonders fur die 3D-Bildgebung, um bei
gleichbleibender Bildqualitat kirzere Rekonstruktionen und eine
geringere Speicherpragung zu ermoglichen.

Wie einfach ist die Verwendung von Compressed SENSE von

Philips?

Compressed SENSE von Philips ist duBlerst benutzerfreundlich.

Es sind fur die Verwendung von Compressed SENSE lediglich drei

Parameter erforderlich (Abbildung 4).

Die Umsetzung von neuen klinischen MR-Techniken kann haufig

zeitintensiv sein. In der Radiologie muss sich der Radiologe

sicher sein, dass die neue Technik das Auswerten der Bilder nicht

beeintrachtigt. Der MR-Anwender muss mit der Technik vertraut

genug sein, um sie auf Protokolle anzuwenden. Compressed

SENSE wurde unter Beachtung der Bedurfnisse von Radiologen

und MR-Anwendern entwickelt und ist duBerst benutzerfreundlich:

1. Compressed SENSE aktivieren.

2. Den gewiinschten Compressed SENSE Beschleunigungsfaktor
(Reduktion der Dauer) auf einer Skala von 1 bis 32 auswahlen.

3. Die bevorzugte Rauschunterdrickungsstarke auswéhlen (keine,
schwach, mittel, stark oder Systemstandard).

SENSE nein

C-SENSE ja
Verringerung 10
Rauschunterdriickung Systemstandard

Abbildung 4. Einfache, intuitive Benutzeroberfliche von Compressed
SENSE von Philips

Der Beschleunigungsfaktor ist das Verhaltnis zwischen der
Anzahl der k-Raumkurven eines vollstandig erfassten Bildes
und einem mit Compressed SENSE erfassten Bild. Die optimale
Abtaststrategie wurde auf Grundlage der Parameter fur die
Sequenzeingabe und des Beschleunigungsfaktors entwickelt.

Die Rauschunterdrickungsstéarke legt den Regulierungsparameter
(siehe A, in der technischen Information) fest, der die
Datenkonsistenz und Sparsity-Einschrankung ausgleicht. Mit
dieser Option kann der Anwender die bevorzugte Bildanzeige
auswahlen: Mit einer schwachen Rauschunterdrickungseinstellung
rekonstruierte Bilder erscheinen verrauschter als mit mittlerer oder
starker Einstellung rekonstruierte Bilder.

Um Compressed SENSE noch benutzerfreundlicher zu machen,
gibt es ExamCards, die gebrauchsfertig und einsatzbereit fur alle
Routine-Scans geliefert werden, einschlieRlich Scans von Gehirn,
Kopf/Hals, Wirbelsaule, MSK (Schulter, Ellbogen, Handgelenk,
Hufte, Knie und FuR), Herz, Brust, Kérper (einschlieBlich Leber,
Prostata und Uterus) und MRA.

99 Compressed SENSE erhoht die Untersuchungseffizienz durch eine kirzere Scan-
Dauer ohne Veranderungen bei der Bildqualitat. 66
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Was sind die Grundlagen der SENSE Technologie?
In Abbildung 5 wird die Funktionsweise der SENSE Technologie
dargestellt. Bei SENSE handelt es sich um eine parallele
Bildgebungstechnologie, die im Bildgebungsbereich verwendet
wird. Aus der Gleichung kbnnen die folgenden Eingabeelemente
abgeleitet werden:
- [p] — das zu rekonstruierende Bild
[m, ] — die fir ein bestimmtes Spulenelement gemessenen
Daten nach Rauschdekorrelation
[E] — der unterabgetastete Fourier-Operator, wie vom
Abtastmuster definiert

Ergebnis

[S4,] — die Spulensensitivitat fr ein bestimmtes Spulenelement
nach Rauschdekorrelation, mit dem SENSE Referenzscan erfasst
[A,] — Regulierungsfaktor fur den Ausgleich zwischen
Datenkonsistenz und Vorkenntnissen des Bildinhalts

[R] — Bild mit grober Auflosung von der integrierten Korperspule,
mit dem SENSE Referenzscan erfasst. Es wird zur Beschrankung
der Losung wahrend des Regulierungsprozesses verwendet.

Erfasste Daten

Spulen

p|= min
p <
=1

> llmgs = Esgipll + 4, R

2

Abbildung 5. Visualisierung der SENSE Technologie von Philips (fiir Schicht 1).

Wie baut Compressed SENSE von Philips auf SENSE auf?
In Abbildung 6 wird die Funktionsweise der Compressed SENSE
Technologie dargestellt. Wie im Haupttext beschrieben, baut die
Compressed SENSE Technologie auf der Compressed Sensing-
Theorie und der SENSE Technologie auf, indem ein ausgeglichenes
inkoharentes unterabgetastetes Erfassungsschema mit variabler
Dichte und eine iterative Rekonstruktion eingesetzt werden, um ein
inverses Problem mit einer Sparsity-Einschrankung zu lésen. Von
der Gleichung konnen die folgenden Eingabeelemente abgeleitet
werden:

[p] — das zu rekonstruierende Bild

[m, ] — die fur ein bestimmtes Spulenelement gemessenen

Daten nach Rauschdekorrelation

[E] — der unterabgetastete Fourier-Operator, wie vom

Abtastmuster definiert

[S,,] — die Spulensensitivitat fur ein bestimmtes Spulenelement

nach Rauschdekorrelation, mit dem SENSE Referenzscan erfasst

Erfasste Daten

Ergebnis

[\,] — Regulierungsfaktor fir den Ausgleich zwischen
Datenkonsistenz und Vorkenntnissen des Bildinhalts

[R] — Daten mit grober Auflosung von der integrierten
Korperspule, mit dem SENSE Referenzscan erfasst. Es wird zur
Beschrankung der Losung wahrend des Regulierungsprozesses
verwendet.

[A,] — Regulierungsfaktor, um die Sparsity-Einschrankung und
Datenkonsistenz in der iterativen Losung auszugleichen

[W] — Sparsity-Transformation in die Wavelet-Domane

Falls die Sparsity-Einschrankung (rote Box) in der Compressed
SENSE Gleichung fehlt, entsteht eine Reduktion auf die SENSE
Losung. Diese weist darauf hin, dass die Vorkenntnisse der
Rauschdekorrelation, Regulierung und Spulensensitivitaten
verwendet werden, um das optimale SNR als Ausgangspunkt zu
liefern, wodurch zusatzliche Beschleunigungsfunktionen Uber
Sparsity-Einschrankung zur Verfigung stehen.

Sparsity-
Einschrankung

Spulen

i=1

. 2 _ 2
min{ " ma—ESypll, + 2, [[R72p] + 2, | wll,

Abbildung 6. Visualisierung der Compressed SENSE Technologie von Philips (fiir Schicht 1).



Was sind die klinischen Vorteile von Compressed SENSE?

Mit Compressed SENSE von Philips werden die Effizienz und Prazision e
sowie der Patientenkomfort verbessert.

Erhohte Effizienz

Compressed SENSE von Philips ermoglicht eine Beschleunigung
um bis zu 50% bei gleichbleibender Auflésung und nahezu gleicher
Bildqualitat wie beim Scannen mit der parallelen Bildgebung
dS-SENSE. Durch die Zeiteinsparung kann die Effizienz erhoht
werden, indem mehr Patienten pro Tag untersucht werden kénnen.
AuBerdem wird Patienten mit beeintrachtigten Blutgefalen durch
die VerkUrzung von Scans mit Atemanhaltephase die Untersuchung
erleichtert. In den folgenden Beispielen wird dargestellt, wie

Compressed SENSE die gesamte MR-Untersuchung verkirzen kann.

Erhohte Préazision

Compressed SENSE kann zur Erstellung von Bildern mit

hoher Auflésung mit der gleichen Scan-Dauer verwendet

werden, die aktuell fur Untersuchungen verwendet wird,

um die Diagnosesicherheit zu erhéhen. Davon konnen die
verschiedensten klinischen Bereiche profitieren. Compressed
SENSE ermoglicht bei Mammographien eine hohere Auflosung
mit einer ahnlichen Scan-Dauer sowie eine hohere Auflosung

fur 3D PelvisVIEW T2 und eTHRIVE mit einer ahnlichen Scan-
Dauer und nahezu gleichbleibender Bildqualitat. AuRerdem sind
schnelle isotrope 3D-Bilder im Submillimeterbereich (0,7 mm oder
weniger) in weniger als 5 Minuten méglich. Dafur werden PD-, T1-,
T2- und SPAIR-Erfassungstechniken mit nahezu gleichbleibender
Bildqualitat verwendet, um Diagnosen fur schwierige Patienten
und Anatomien zu stellen.

Verbesserter Patientenkomfort

Compressed SENSE von Philips wurde unter Beachtung

der Patientenbedurfnisse entwickelt. Durch schnellere
Untersuchungen werden Angstzustande verringert" besonders
bei den 35% der Patienten mit Klaustrophobie oder groRer

Angst vor dem MR-Scanner.'® Compressed SENSE von Philips
verringert die im MR-Scanner verbrachte Zeit fur den Patienten.
Weiterhin hat eine interne, multizentrische Studie gezeigt, dass

es Uber 50% der Patienten schwierig fanden, die Luft anzuhalten.
Compressed SENSE verringert die Atemanhaltephase. Zusatzlich
wird die SAR verringert, was fur den Patienten besser ist. Der
wahre Test jeder Bildgebungstechnologie besteht darin, wie sie die
Diagnosestellung beeinflusst, und die sehr gute Bildqualitat durch
Compressed SENSE ermoglicht eine sichere Diagnose, die eine
positive Patientenversorgung unterstutzt.

99 Compressed SENSE ermoglicht eine
erhodhte Auflosung in 3D PelvisVIEW
(durch Verringerung der Schichtdicke
um das 2-Fache). Mit MPR konnten wir
detaillierte anatomische Strukturen und
Lasionen viel deutlicher erkennen. €6

Dr. Tomohiro Namimoto, Fachgebiet der abdominellen Diagnostik
Kumamoto University Hospital, Japan



Komplette Untersuchungen des Gehirns beinahe 2x schneller bei nahezu gleicher Bildqualitat

Ohne Compressed SENSE

45%

TIW SE T2W TSE DWI (b1000) T2W FLAIR T2W FFE 3D MRA
0,9 x1,3x5,0 mm 0,6 x 0,7 x 5,0 mm 1,8 x 1,4 x 5,0 mm 1,0 x1,2 x50 mm 0,9 x 1,1 x 5,0 mm 0,7 x1,3 x1,4mm
02:35 min 02:04 min 00:45 min 02:12 min 01:15 min 07:11 min

Mit Compressed SENSE

16:52 09:06

TIW SE T2W TSE DWI (b1000) T2W FLAIR T2W FFE
0,9 x1,3x5,0 mm 0,6 x 0,7 x 5,0 mm 1,8 x 1,4 x 5,0 mm 1,0 x1,2 x50 mm 0,9 x 1,1 x50 mm 0,7x1,3 x1,4mm
01:14 min 01:30 min 00:45 min 01:30 min 00:49 min 03:06 min

Alle Bilder werden auf einem Ingenia 1.5T CX erfasst.

Komplette Herz-Untersuchungen beinahe 2x schneller bei nahezu gleicher Bildqualitat

Ohne Compressed SENSE
— I

'_- fl- J ] ‘h\

= /1 o x

| ®

I -?“‘ i
y t 0,
.hﬂ:_". {7 45%

bTFE 2-Kammer bTFE 4-Kammer bTFE-Kurzachse QFlow T1TSE BB T2 TSE SPIR BB
1,97 x1,71x 8,0 mm 1,97 x1,71x 8,0 mm 1,97 x1,71x8,0 mm 2,5x25x8,0 mm 1,29 x1,85x8,0mm 1,29 x 1,65 x 8,0 mm
83s 83s 83s 19,45 120s 129s

Mit Compressed SENSE

01:09 00:38

bTFE 2-Kammer bTFE 4-Kammer bTFE-Kurzachse QFlow T1TSE BB T2 TSE SPIR BB
1,97 x1,71x 8,0 mm 1,97 x1,71x 8,0 mm 197%x171x80mm  25%x25%x80 mm 1,29 x1,85x8,0 mm 1,29 x 1,65 x 8,0 mm
45s 45s 45s 91s 84s 73s

Alle Bilder werden auf einem Ingenia 3.0T erfasst.



Komplette Untersuchungen der Wirbelsaule um 25% schneller bei nahezu gleicher
Bildqualitat

Ohne Compressed SENSE

25%

TIWTSE T2W TSE STIRTSE T2W TSE TIWTSE
09%x08x40mm 0,8x09x40mm 10x10x4,0mm 0,6 x 0,8 x 4,0 mm 0,7%x 0,9 x4,0 mm
04:16 min 04:12 min 05:16 min 03:35 min 05:30 min

Mit Compressed SENSE

22:49 17:12

TIWTSE T2W TSE STIRTSE T2W TSE TIWTSE
0,9%x08x40mm 08x0,9x40mm 10 x10 x4,0 mm 0,6 x 0,8 x 4,0 mm 0,7 x0,9 x 4,0 mm
03:34 min 03:00 min 03:38 min 02:23 min 04:37 min

Alle Bilder werden auf einem Ingenia 3.0T erfasst.

Komplette MSK-Untersuchungen um 25% schneller bei nahezu gleicher Bildqualitat

Ohne Compressed SENSE

25%

PDW SPAIR TIWTSE PDW TSE PDW SPAIR T2W SPAIR T2W TSE
0,4x0,5%x25mm 0,3x0,4%x25mm 03x04%x25mm 0,4x0,4x%x25mm 0,4x0,5%x15mm 0,4x0,5%x15mm
03:25 min 02:23 min 03:55 min 04:25 min 04:59 min 04:29 min

Mit Compressed SENSE

23:53 18:12

PDW SPAIR TIWTSE PDW TSE PDW SPAIR T2W SPAIR T2W TSE
0,4x05%x25mm  0,3x0,4x25mm 0,3x0,4%x25mm 0,4x0,4x25mm 04x05%x15mm 0,4x0,5x15mm
01:42 min 01:56 min 03:25 min 03:42 min 04:11 min 02:59 min

Alle Bilder werden auf einem Ingenia 3.0T erfasst.



Beschleunigung bei 2D-Scans. Jederzeit.

Ohne Compressed SENSE Mit Compressed SENSE

’
. = 3
2D STIRTSE 2D STIRTSE
Ingenia 1.5T Ingenia 1.5T
0,99 x 1,46 x 3,0 mm 0,99 x 1,26 x 3,0 mm
03:39 min 02:52 min

Beschleunigung bei 3D-Scans. Jederzeit.

Ohne Compressed SENSE Mit Compressed SENSE

)
('} ¥ & -
& e F
‘ Kf Higaks |
3DT2TFE 3D T2 TFE
Ingenia 1.5T Ingenia 1.5T
0,98 x 0,98 x 1,0 mm 0,98 x 0,98 x 1,0 mm
03:52 min 02:53 min
Ohne Compressed SENSE Mit Compressed SENSE

3D MRCP 3D MRCP
Ingenia 3.0T CX Ingenia 3.0T CX
0,97 x 0,67 x 2,0 mm 0,97 x 0,76 x 2,0 mm

03:21 min 00:45 min



Beschleunigung bei 2D-Scans. Jederzeit.

Ohne Compressed SENSE

Mit Compressed SENSE

T2W TSE

Ingenia 3.0T CX
0,6 x 0,8 x 5,0 mm
01:44 min

T2W TSE

Ingenia 3.0T CX
0,63 x 0,72 x 5,0 mm
01:07 min

Beschleunigung bei 3D-Scans. Jederzeit.

Ohne Compressed SENSE

Mit Compressed SENSE

mDIXON XD FFE WB
Ingenia 1.5T

4,27 x 4,27 x 4,4 mm
325 (16 s/Station)

Ohne Compressed SENSE

mDIXON XD FFE WB
Ingenia 1.5T

4,27 x 4,27 x 4,4 mm
16 s (8 s/Station)

Mit Compressed SENSE

3D NerveVIEW
Ingenia 3.0T
1,2x1,2x2,0mm
06:16 min

3D NerveVIEW
Ingenia 3.0T
1,2%x1,2%x2,0mm
04:22 min



Prazision bei 2D-Scans. Jederzeit.

Ohne Compressed SENSE Mit Compressed SENSE

2D T2W TSE 2D T2W TSE

Ingenia 1.5T Ingenia 1.5T

0,82 x 0,86 x 5,0 mm 0,82 x 0,82 x2,5mm
03:42 min 03:23 min

Prazision bei 3D-Scans. Jederzeit.

Ohne Compressed SENSE Mit Compressed SENSE

3D PDW MSK VIEW 3D PDW MSK VIEW
Ingenia 1.5T Ingenia 1.5T

0,58 x 0,58 x 0,58 mm 0,5%x0,5x0,5mm
04:49 min 04:46 min

Ohne Compressed SENSE Mit Compressed SENSE

3D T2W PelvisVIEW 3D T2W PelvisVIEW
Ingenia 1.5T Ingenia 1.5T

0,98 x 0,98 x 2,0 mm 0,98 x 1,03 x 1,0 mm
04:12 min 04:16 min




Fazit

Compressed SENSE von Philips ist fur alle Anatomien und anatomischen
Kontraste, 2D- und 3D-Sequenzen, mehrere Scantechniken und Feldstarken
von 1.5 T und 3.0 T geeignet. Dies wird durch auf SENSE basierende,
ausgeglichene Abtastung ermoglicht und erzeugt einen Paradigmenwechsel
in der Effizienz, wodurch MR-Abteilungen auf die Herausforderungen von
sinkenden Erstattungen und den zunehmenden Einsatz der MRT eingehen

kénnen. Durch die Beschleunigung von vollstandigen Patientenuntersuchungen
werden Moglichkeiten fur Krankenhauser geschaffen, Wartelisten zu

verkirzen, taglich mehr Patienten zu untersuchen, Bewegungsartefakte zu
verringern und den Patientenkomfort zu erhéhen. Durch die Moglichkeit,

Bilder mit hoherer Auflésung mit der gleichen Scan-Dauer zu erstellen, kann
die Diagnosesicherheit erhoht werden. Compressed SENSE verbessert den
Patientenkomfort und ermoglicht es Klinikteams und Personal, sich auf den
Patienten zu konzentrieren.
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