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Obrazowanie rownolegte

1.0x1.36mm

Ryc. 1 Poréwnanie obrazowania serca przy pomocy technik: obrazowania réwnolegtego, Compressed SENSE i SmartSpeed

Zrédto: Wtasne
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Ryc. 2 Widok taricuch
Zrédto: Wtasne.
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Sztuczna inteligencja staje si¢ waznym elementem nowocze-
snych systeméw rezonansu magnetycznego. W podsumowa-
niu premier Philips z Kongresu RSNA 2021 pojawita sie infor-
macja o technologii SmartSpeed, ktérej warto sie przyjrzeé
doktadniej.

Niniejszy artykut, oprécz przyblizenia techniki obrazowania
SmartSpeed, pokrétce opisuje historie implementacji algoryt-
méw sztucznej inteligencji w rezonansach Philips. Historia siega
roku 2006 i dotyka wszystkich etapéw powstawania obrazu MR.
Oczywiscie najwieksze emocje budza techniki rekonstrukgji, za-
cznijmy wiec od nowosci z Kongresu RSNA 2021.

SmartSpeed - inteligentny
Compressed SENSE

System SmartSpeed jest odpowiedzig firmy Philips na coraz
wieksze zapotrzebowanie na szybkie i precyzyjne badanie
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Philips SmartSpeed
1.0x1.36mm
7.3s
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a rekonstrukgji z zastosowaniem metod uczenia gtebokiego

rezonansem magnetycznym. Caty czas roénie liczba pacjentéw
problematycznych i wymagajacych natychmiastowej precyzyj-
nej diagnozy. Na Kongresie RSNA przedstawiono rozwigzanie
wykorzystujace techniki obrazowania réwnolegtego SENSE,
mozliwosci przyspieszenia Compressed SENSE oraz algorytmy
z zakresu uczenia gtebokiego w celu polepszenia wydajnosci
badania rezonansem magnetycznym oraz poprawy satysfakgji
pacjentéw i personelu.

Aby skutecznie zredukowa¢ czas trwania badania, nalezy
skoncentrowac sie na skréceniu czasu skanowania oraz zmini-
malizowaniu potrzeby powtérzen skanéw. Nawet 20% badan
lub skandéw nalezy powtdrzy¢ ze wzgledu na powstate artefakty
ruchowe na obrazie. Krétszy czas badania zapewnia mniejszy
stres dla pacjentaipozwala pozosta¢ w bezruchu podczas trwa-
nia skanowania.

Technika Compressed SENSE zapewnia szybszy czas skanowa-
niaw obrazowaniu 3D 0 50%i020-30% w przypadku skanéw 2D,
przy jednoczsnym zachowaniu lub poprawie
jakosci dla wszystkich anatomii. Pozwala to ob-
stuzy¢ wieksza liczbe pacjentow i zlikwidowad
opdznienia. System Smart Speed jest kolejnym
krokiem pozwalajacym rozszerzy¢ obecne moz-
liwosci wykorzystywanych technik. Techniki
obrazowania rownolegtego SENSE wraz z roz-
rzedzonym prébkowaniem (typu Compressed
Sensing) umozliwity przys$pieszenie badania
poprzez wykorzystanie podprébkowania. Do-
datkowe zastosowanie algorytméw rekon-
strukcyjnych sztucznej inteligencji zapewniaja
przywrécenie brakujacych danych z przestrze-
ni k oraz zmniejszenie wymaganej iloéci danych
do wykonania rekonstrukcji obrazéw. Zastoso-
wanie tych dwéch elementéw pozwala uzyskad
szybkie i dobrej jakosci skany.

Podczas wprowadzania rozwigzan wykorzystujacych sztucz-
nainteligencje pojawitsie lek, ze maszynaialgorytmy catkowicie
zastapia pracownika. Na szczescie odchodzi sie od takich mysli
i przyjmuje sie chetnie nowe rozwigzania, ktére pozwalajg po-
prawi¢ wyniki i komfort pracy. Sztuczna inteligencja zapewnia
wsparcie w podejmowaniu decyzji diagnostycznych i poprawia
wydajnos$¢ pracy. Uczenie maszynowe i gtebokie wykorzysty-
wane jest do tworzenia algorytméw rekonstrukcyjnych, analizy
duzej ilodci otrzymywanych danych i dziatania na nich poprzez
wykorzystanie konwolucyjnych sieci neuronowych.

Rozwiazanie firmy Philips jest innowacyjne i rézni sie od in-
nych dostepnych systeméw na rynkéw poprzez zastosowanie
algorytmoéw uczenia na kazdym etapie wykonywania badania.
Zaczynajac od wyboru strategii prébkowania, akwizycji i rekon-
strukcji danych po postprocessingu obrazéw (Ryc. 2).

W systemie SmartSpeed wykorzystano konwolucyjng sie¢ neu-
ronowa Adaptive-CS-Net. Po raz pierwszy sie¢ Adaptive CS-Net
wykorzystano podczas wyzwania FastMRI 2019 dotyczacego obra-
zowania kolana, organizowanego przez New York Langone Health
i Facebook Al Research. Stworzona sie¢ konwolucyjna wspierajaca
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Ryc. 3 Proponowana architektura sieci adaptacyjnej Adaptive-CS-Net

i-th block

l Soft thresholdi - = # Skip connection

Zrédto: Pezzotti N., Yousefi S., Elmahdy M.S., et al. An Adaptive Intelligence Algorithm for Undersampled Knee MRI Reconstruction. IEEE Access. 2020;8:204825-204838.

technologie Compressed SENSE zostata najlepiej oceniona przez
siedmiu niezaleznych juroréw biorgcych udziat w konkursie.

Trenowanie sieci zastosowanej w systemie SmartSpeed
obejmowato ponad 700 tysiecy obrazéw 2D i 3D w celu przy-
stosowania do rozpoznawania wszystkich anatomii i kontrastéw
wykonywanych badan. Dodatkowo sie¢ Adaptive-CS-Net zasto-
sowana jest na poczatku skanowania, zapewniajgc integracje
z akwizycja i rekonstrukcja danych. Powoduje to przy$pieszenie
poszczegblnych etapéw skanowania i zapewnia pokrycie dla
wszystkich anatomii pacjenta. Potaczenie algorytméw sztucz-
nej inteligencji jako sieci neuronowej i technologii Compressed
SENSE zapewniajg bezkonkurencyjne rozwigzanie zapewniajace
najlepsza jakos¢ i szybko$¢ obrazowania.

System SmartSpeed dziata na podstawie technologii Com-
pressed SENSE i przenosi ja na kolejny wyzszy poziom poprzez
rozszerzenie jej zakresu o dodatkowe protokoty obrazowania
i optymalizacje procesu rekonstrukcji danych. Wybrane proto-
koty, ktore zawieraja sie w SmartSpeed, to:

* Philips SmartSpeed MotionFree: rozwigzanie stosowane do
szybkiego obrazowania z eliminacjg artefaktéw ruchowych.
Zastosowano potaczenie szybkiej rekonstrukcji Compressed
SENSE i akwizycje MultiVane XD, ktéra gwarantuje dobrg ja-
kos¢ obrazowania w przypadku poruszajacego sie pacjenta.
Artefakty ruchowe powstate poprzez ruch lub oddech pacjen-
ta zostaty zredukowane w 90% przypadkéw w poréwnaniu
z konwencjonalnym obrazowaniem kartezjafnskim.

Philips SmartSpeed Implant: rozwigzanie umozliwiaja-
ce obrazowanie wokét implantéw metalowych tak szybko,
jak zwykte obrazowanie MSK, bez pogorszenia jakosci ob-
razu. Zastosowano sprawdzone oprogramowanie O-MAR
XD w potaczeniu z mozliwos$ciami szybkiego obrazowania
SmartSpeed, dzieki czemu mozliwe jest znaczne skrocenie
czasu skanowania w kompleksowym badaniu (T1w, T2w,
PDw, STIR) przy zachowaniu jako$ci obrazu.

Philips SmartSpeed Diffusion: przyspieszenie obrazowa-
nia dyfuzji i poprawa jakosci diagnostyki za pomoca redukgcji
szumdéw zwigzanych ze wspotczynnikiem g. Uzywane jest
w celu poprawy wspétczynnika SNR poszczegdlnych pomia-
réw obrazowania dyfuzyjnego, skrécenia czasu skanowania
i poprawy rozdzielczosci.
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Adaptive-CS-Network topology
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Ryc. 4 Struktura sieci Adaptive-CS-Net
Zrédto: Wtasne.

Philips SmartSpeed Motion-
1:39 min

Obrazowanie konwencjonalne Motion-free (Multivane XD)
2:33 min

Ryc. 5 Obrazowanie jamy brzusznej przy pomocy obrazowania konwencjonalnego i Philips SmartSpeed
MotionFree

* Philips SmartSpeed 3D FreeBreathing: skracanie czasu
skanowania przy swobodnym oddychaniu 3DT1w, umozli-
wiajac skanowanie po podaniu kontrastu. Tréjwymiarowa
akwizycja T1 bez koniecznosci wstrzymywania oddechu
przez pacjenta jest mozliwa dzieki zintegrowaniu techno-
logii 3DVane XD z przys$pieszeniem mozliwym do uzyskania
dzieki SmartSpeed.
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Ryc. 6 Badania pacjenta wykonane w odstepie 6 miesiecy, z wykorzystaniem SmartExam
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Poczatek zastosowan Al w rezonansach
Philips — rokk 2006 SmartExam Brain

Historia zastosowan sztucznej inteligencji w rezonansach Phi-
lips ma juz ponad 15 lat. Na kongresie RSNA w roku 2006 zostat
zaprezentowany algorytm automatycznego planowania bada-
nia oparty o sztuczng inteligencje, rozpoznajaca kilkadziesiat
punktéw anatomicznych w obrebie mézgowia i na tej podstawie
planujacy badanie. Dodatkowo SmartExam Brain potrafi uczy¢
sie od operatora i wprowadzane przez niego korekty planowa-
nia wykorzystuje w kolejnych badaniach. Wypracowany w ten
sposob algorytm mozna zapisac i w razie potrzeby przenie$é na
kolejny skaner. Przyktadowe badanie pacjenta na ryc. 6 byto wy-
konane na dwdéch réznych systemach, w odstepie potroku, przez
dwéch réznych technikédw. W obu badaniach warstwy utozone
sg identycznie, co ma ogromne znaczenie dla lekarzy radiolo-
géw poréwnujacych badania kontrolne pacjentdéw.

‘. Badanie 5
Intch 30T 7
. _Jechn. A »

Po 6 mies.
Achidva 3.0T _
e Jechn. Bo”

ra

in w planowaniu badania. Dzieki przeniesieniu algorytmu planowania uktad warstw w obu

badaniach jest identyczny
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Algorytmy automatycznego planowania badania
wspomaganego sztuczng inteligencja dostepne sa dla
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analizy perfuzji, dyfuzji itp.) réwnolegle z akwizycja obrazu.
Dzieki SmartLine oszczedzany jest czas, ktéry bez tej opcji mu-
siatby poswiecic technik lub lekarz na wstepng obrébke danych.

Wszystkie obecnie oferowane systemy MR Philips (o otworze
magnesu 70 cm) mogq byé wyposazone w kamere VitalEye do
monitorowania oddechu pacjenta. Na temat jej dziatania i ko-
rzy$ci wynikajacych z jej zastosowania byto juz kilka publikacji
w liFM, warto wiec jedynie podkresli¢, ze réwniez to rozwigzanie
wykorzystuje algorytmy sztucznej inteligencji, by $ledzi¢ do-
ktadnie oddech pacjenta, catego tutowia z doskonata rozdziel-
czo$cig czasowaq. Jest to réwniez jedyny system monitorowania
oddechu, ktérego zastosowanie ma znaczacy wptyw na jakosé
uzyskiwanych obrazéw. Ograniczeniem innych dostepnych
technik jest mata liczba czujnikdw, ktéra wymusza zastosowanie
tego samego algorytmu korekcji oddechu w obrebie catego tu-
towia pacjenta.

Rezonans magnetyczny Philips
— Inteligentne portfolio

Sztuczna inteligencja przez pewien czas byta postrzegana
jako konkurencja dla lekarzy, ale wraz z jej coraz szerszg imple-
mentacja poziom akceptacji dla algorytmow Al rosnie, bo zalety
wykorzystania sztucznej inteligencji s ogromne. Rezonans ma-
gnetyczny z racji ztozonosci procesu obrazowania jest liderem
zastosowan sztucznej inteligencji, a w najblizszych latach spo-
dziewany jest okoto czterokrotny wzrost ilosci zastosowan Al
w szeroko pojetej diagnostyce obrazowe;j.

Uzytkownicy systemdw rezonansu magnetycznego, Swiado-
mi zalet implementacji Al, zwracaja uwage na obecnosc¢ tych al-
gorytméw w nowych systemach. Historia sztucznej inteligencji
w rezonansach magnetycznych Philips siega roku 2006 i od tego
czasu dynamicznie sie rozwija. Co istotne, rezonanse Philips wy-
korzystuja sztuczng inteligencje nie tylko na etapie rekonstruk-
ji obrazéw (etap najszerzej dyskutowany na rynku) i postpro-
cessingu, ale duzo wczesniej, poczawszy od zarzadzania praca
magnesu. Niezwykle istotne jest wykorzystanie sztucznej inteli-

Etapy powstawania obrazu MR:

najczesciej wykonywanych badan gtowy, kregostupa, ko- 0
lana i barku, co znacznie skraca czas planowania badan.
Powtarzalno$é¢ planowania SmartExam przekracza 99%,
co znacznie poprawia jako$¢ pracy lekarzy radiologdw.

Magnesy BlueSeal — obstuga .

State pole magnetyczne — BlueSeal/EasySwitch
Planowanie badania — SmartExam
Monitorowanie pacjenta w czasie badania — VitalEye

o

Akwizycja danych — SmartSpeed

bezhelowa zarzadzana przez Al

Od premiery magnesu BlueSeal (system Ambition X)
minety juz 4 lata, na Swiecie pracuje ponad 500 syste-
méw tego typu, a w portfolio Philips pojawit sie kolejny .
system wykorzystujgcy te technologie — MR5300. Dzia-
tanie magnesdéw BlueSeal jest mozliwe dzieki wykorzy-
staniu opcji EasySwitch z algorytmami inteligencji ada-
ptacyjnej, optymalizujacej prace magnesu. EasySwich
jest odpowiedzialny za utrzymywanie stabilnej pracy
systemu, a takze za procedury awaryjne, np. planowanego wy-
taczenia pola przez uzytkownika, bezpiecznego wytaczenia pola
w sytuacji awarii systemu wody lodowej, wtgczenia pola przez
uzytkownika. Gtéwnym zadaniem opcji EasySwitch jest wyelimi-
nowanie przerw w dziataniu rezonansu magnetycznego i zapew-
nienie ciggtosci pracy.

Kolejna opcja, ktéra pojawita sie w systemach nowej genera-
¢ji, jest SmartLine, algorytm dziatajacy w tle, przeprowadzajacy
inteligentne przetwarzanie obrazéw (dodatkowe rekonstrukcje,

Ryc. 7.

Rekonstrukcja danych — SmartSpeed
Wstepna obrébka danych — SmartLine e
Analiza obrazéw - IntelliSpace Portal

-—

W systemach MR Philips sztuczna inteligencja wykorzystywana jest na wszystkich eta-

pach obrazowania — od zarzqdzania pracqg magnesu, poprzez akwizycje i rekonstrukcje, po
analize obrazéw

gencji na etapach powstawania obrazu, w planowaniu badania,
monitorowaniu pacjenta i w szczegoélnosci na etapie akwizycji
danych. Sa to etapy, gdzie Al pomaga wyeliminowa¢ artefakty
i zmaksymalizowac ilos¢ dostepnych danych do rekonstrukgji.
System SmartSpeed jest unikalnym rozwigzaniem gwarantuja-
cym uzyskiwanie obrazéow o jakosci diagnostycznej w nieosia-
galnych dotychczas czasach akwizycji. Vi,
Zrédta:
Materiaty wtasne firmy Philips
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