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Resumo

Neste trabalho serdo apresentados os resultados recentes do desenvolvimento do Espectrometro Digital de Ressonancia Magnética do CIERMag —
subsistema para controle de aquisicdo, visualizagdo e organizagio dos dados. Alguns aspectos como a arquitetura e funcionalidades serdo mostrados,
incluindo uma demonstragdo com o método CPMG para o célculo do tempo de relaxagéo transversal (T,) utilizando o sistema. Com estas conquistas, o
ToRM Console esta sendo preparado para ser um sistema de MRI em um futuro préximo.

Palavras-chaves: desenvolvimento de software, instrumentagéo de ressonancia magnética.

Abstract

In this work, we present the recent results from the development of the CIERMag NMR Digital Spectrometer — a subsystem for controlling acquisition,
visualization and data organization. Some aspects of the architecture and features will be shown, including a demonstration with CPMG method for
transversal relaxation time (T,) measurement using the system. With these achievements, ToRM Console is now being prepared to be an MRI scanner
in a near future.

Keywords: magnetic resonance, software development, instrumentation.

Introducéo

As técnicas de ressonancia magnética apresentam um pa-
pel importante em diversas areas do conhecimento devido
a algumas caracteristicas fundamentais em certas aplica-
¢oes, como, por exemplo, ndo ser invasiva ou destrutiva.

No entanto, estudos sobre a difusdo e incorporagéo
da tecnologia de ressonancia magnética no Brasil'
demonstraram que a participacdo do pais nesses temas
€ consideravelmente baixa em relacdo aos paises
desenvolvidos. Tanto os equipamentos utilizados para
fins clinicos, quanto aqueles localizados nos centros de
pesquisas nacionais sdo de alto custo, justificando, em

parte, o déficit de uso dessa tecnologia. Além disso, a
falta de flexibilidade no desenvolvimento de métodos
de sequéncias de pulsos, bem como a dificuldade
para se realizar tal tarefa em equipamentos comerciais
sa0 consequéncias do uso de softwares e hardwares
proprietarios fechados. Sendo assim, a utilizacao de novas
técnicas possui forte dependéncia com os fabricantes
desses equipamentos, inviabilizando em algumas delas o
seu desenvolvimento ou adaptagéo a novos problemas.
Neste sentido, o Centro de Imagens e Espectroscopia
‘in vivo’ por Ressonancia Magnética tem se empenhado
na criacao de um espectrdmetro completamente digital de
ressonancia magnética, versatil o suficiente para que possa
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ser utilizado em um Tomaografo (TDRM — Projeto ToRM-15),
com concepgao completa e proprietaria do CIERMag.

Neste projeto, duas caracteristicas sao fundamentais
para contornar os problemas apontados anteriormente:
0 uso de hardware reconfiguravel, por meio do uso de
Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)? e a existén-
cia de uma linguagem proépria para o desenvolvimento
de sequéncias de pulsos (a linguagem F). Esses recursos
permitem o controle da tecnologia utilizada e uma maior
imunidade a obsolescéncia. A Figura 1 mostra o espec-
trébmetro do CIERMag ligado a um osciloscépio

Este trabalho tem por finalidade demonstrar os resulta-
dos de parte do sistema que compde o Projeto ToRM-15,
0 subsistema ToRM Console, em uma continua iteragdo no
processo de concepcao e desenvolvimento. O papel do
ToRM Console € prover um ambiente de execucao e visu-
alizacdo em tempo real de experimentos de RM da forma
flexivel, adequada ao ambiente de pesquisa no qual cada
vez mais se encontram aplicagdes para as técnicas de RM.

Material e Métodos

Além do ToRM Console, outras aplicagbes estédo sendo
desenvolvidas pelo grupo para que o espectrdbmetro pos-
sa funcionar de maneira completa. Entre elas, o desen-
volvimento de um compilador para a linguagem F (além
da concepcdo da propria linguagem), designada para
desenvolvimento de sequéncia de pulsos de forma bas-
tante simplificada e um respectivo ambiente integrado de
desenvolvimento (ToRM IDE). Este Ultimo ird permitir o de-
senho de métodos de RM com a mesma abordagem que
se utiliza para projetos de software, acrescida da possibili-
dade de programacao gréfica, mais intuitiva.

Alguns recursos essenciais para o entendimento do
funcionamento do ToRM Console seré&o explicados a seguir.
A Figura 2 mostra a interagéo entre os subsistemas que
compdem o espectrdmetro.

ToRM ACQServer

Devido a escolha da arquitetura do sistema, o ToRM Console
nao se comunica diretamente com o espectrometro. A vanta-
gem dessa abordagem ¢ a possibilidade de execugao remota,
via internet ou rede local, bem como o acompanhamento de
um mesmo experimento por varios computadores.

Para que isso fosse possivel, o ToRM ACQServer foi
desenvolvido pelo grupo com o intuito de fornecer uma cama-
da de comunicagéo direta com o hardware, bem como prover
uma interface de comunicagéo com o ToRM Console. Na sua
concepgao, este subsistema pode ser interpretado como um
Hardware Abstraction Layer (HAL), que “conhece” a estrutura
do hardware do espectrdmetro e se comunica com as cama-
das superiores através de um protocolo uniforme.

Atualmente, a comunicagdo com o ToRM Console é
feita pelo protocolo FTP com algumas alteragbes para
permitir envio de comandos e sequéncias de pulsos com-
piladas para o espectréometro. O ACQServer se comunica
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com o hardware do espectrémetro através de USB ou
Gigabit Ethernet, com precedéncia pare este Ultimo.

Aba de parametros

Provinda de reaproveitamento de cédigo do ToRM IDE
por possuir funcionalidades muito semelhantes, a aba de
parametros permite com que 0 usuario possa alterar os
valores correntes dos parametros. Dois grupos de para-
metros sao definidos: pardmetros do sistema e parame-
tros do método, ambos suijeitos a validagéo anteriormente
a execucao de cada scan.

A validagéo ¢ feita através da verificacdo de limi-
tes superiores e inferiores nos valores dos parémetros
pré-determinados na etapa de desenvolvimento e scripts
de validacéo. Esses scripts, escritos em Python pelo pro-
prio desenvolvedor do método, sao necessarios para ga-
rantir que complexas inter-relacdes entre os parametros
sejam satisfeitas.

Escolha de linguagens e bibliotecas

Com o aumento da velocidade da evolucéo tecnoldgica, fa-
tores como obsolescéncia e portabilidade devem ser consi-
derados no desenvolvimento de software de sistemas que
devem possuir tempo de vida longo. Dessa maneira, a lin-
guagem de programacgéo Python mostrou-se bem atrativa
por permitir o funcionamento do mesmo codigo em multiplos
sistemas operacionais desktop, incluindo Microsoft Windows
e Linux, e possuir confiaveis e ricas bibliotecas para os mais
diversos fins®. Essas bibliotecas sdo mantidas por uma forte
comunidade de software livre e garantem rapidez no desen-
volvimento de rotinas de processamento de sinais, interface
com usuarios, graficos, acesso a bases de dados*”, etc.

Resultados

Controle de aquisicao e visualizacao dos experimentos
em tempo real

Como podemos visualizar na Figura 3, o controle de
aquisicao e visualizagéo dos dados possui as seguintes
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etapas: obtencao dos dados através do ACQServer por
meio de protocolo FTP, filtragem dos dados, visualizagao
e armazenamento dos dados organizados. Essas tarefas
sao executadas concorrentemente, com o auxilio da bi-
blioteca padrdao multiprocessing do Python, com o uso de
filas e eventos que atuam como variaveis compartilhadas
com protegéo para leitura/escrita por varios processos
simultaneamente.

ToRMIDE i
(sequence ToRM ¢+  Acquisition
editor) Console Server
Spectrometer
ToRMC 1
(Compiler] | (hardware)
(Client Side) (Server Side)
Figura 2. Arquitetura simplificada do sistema.
FIR Filter ACQ Client ‘_i_’ Acqu|s|t|0n
; Server
\ T |
Experiment !
Controller 1
Data Buffer & 1
L 1
Viewport
ToRM Console
n ! .
(Client Side) | (Server Side)

Figura 3. Arquitetura do sistema de aquisicéo e visualizagéo do
ToRM Console.

Os indices dos dados recém-chegados sé&o calcula-
dos e fornecidos pelo controlador do experimento, que
contém a estrutura dos loops da sequéncia de pulsos.
Desta forma, é possivel, por exemplo, saber em tempo real
quantas médias ja foram realizadas. Além disso, os dados
filtrados finais sdo armazenados em formato HDF58, um
formato que permite armazenamento rapido e organizado
de grandes arquivos.

Filtros FIR
Os filtros FIR sé&o filtros digitais de resposta ao impulso
finita. Por ndo utilizarem realimentacéo, os erros de arre-
dondamento ndo sdo acumulados. Utilizamos filtros FIR
para criacdo de filtros passa-baixa, de modo a remover
componentes de frequéncia fora da regido de interesse e
definir a banda final com que se pretende analisar os sinais
de RM. Apds a filtragem, o ruido presente em frequéncias
maiores do que a frequéncia de corte sera eliminado e,
obedecendo ao critério de Nyquist, poderdo ser aplicadas
decimagdes, de modo a reduzir a quantidade de dados sem
perda de informagao. O ruido presente na regidao de frequén-
cia de interesse podera ser removido com uso de médias.
Embora o hardware do espectrdmetro possua alguns
filtros digitais em sua implementacgao, eles ndo podem ser
faciimente alterados. Sendo assim, optou-se pela aplica-
¢ao adicional de filtros na etapa de aquisicao pelo ToRM
Console, uma vez que estes filtros podem atuar em cascata.
Para a implementacao dos filtros, utilizamos a biblioteca
Scipy®. Os coeficientes dos filtros — ou janelas — podem
ser escolhidos dinamicamente. Assim, o operador pode
escolher a janela entre as op¢des disponiveis: “blackman”,
“hamming”, “hanning”, “hann”, entre outras, além do nume-
ro de coeficientes do filtro. A frequéncia de corte deve ser
informada na aba de parametros. As Figuras 4 e 5 ilustram
a aplicagéo do filtro em um conjunto de dados sintetizados
contendo ruido.
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Figura 4. Aquisigéo de sinal de eco sintetizado com ruido em banda de 500 KHz.
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Organizacao dos dados

A organizacéo de dados do sistema consiste na cria-
cao de uma matriz multidimensional de coeficientes
complexos, que depende do numero de aquisigcdes
em cada dimens&o e do numero de pontos comple-
X0s em cada aquisi¢do. Entende-se por dimensdo do
experimento o numero de iteragdes ou loops utilizados
na implementacao da sequéncia de pulsos.

Como nao existe obrigatoriedade de uso de nomen-
clatura reservada na declaragdo de loops na linguagem
F (um dos principais atributos desta abordagem), a cha-
ve “Type” é utilizada para marcar alguns tipos de loops
especiais. Sao eles : Average, Slices, Split, PhE1, PhE2
e PhE3 EchoTrain e EchoTrainPhE1, EchoTrainPhE2 e
EchoTrainPhES.

Cada tipo especial corresponde a um tratamento dis-
tinto durante a etapa de organizagao. Deste modo, uma
estrutura em formato JSON é criada apds o processo de
compilagdo contendo a composi¢cao dos loops que sera
necessaria para a reconstrucao e visualizagdo dos dados
em tempo de aquisicao pelo ToRM Console.

A dimensao do tipo Average € colapsada duran-
te a aquisicdo, pois 0os dados com o mesmo indice
de Average ou de média, serdo somados e, no fim da
aquisi¢do, normalizados.

Loops do tipo Split, normalmente mais externos,
sdo utilizados para admitir um numero de fatias, ou
slices, maior do que o tempo de repeticao possa per-
mitir. Se um determinado tempo de repeticao permite,
por exemplo, a realizagdo de 4 slices, entao € possi-
vel, na mesma sequéncia, obter 8 slices caso exista
um loop Split com duas iteragdes. No entanto, duran-
te organizacéo final dos dados, a dimensao Split sera

colapsada, uma vez que ela nao possui significado, e
a dimenséao de Slices tera mais elementos.

Loops de EchoTrain sao utilizados apenas para visu-
alizagéo de multiplos ecos em tempo real, uma vez que
que a visualizagdo padrédo € a de uma aquisi¢ao por vez
e cada eco é gerado em uma aquisi¢ado diferente.

Os loops PhE1, PhE2 e PhE3 séao utilizados para
marcar as dire¢cdes de codificacdo de fase e sdo de
uso obrigatério no desenvolvimento de sequéncias
multidimensionais para MRI.

Por fim, loops de EchoTrainPhE1, EchoTrainPhE2,
EchoTrainPhE3 sao usados para permitir a visualiza-
¢do de multiplos ecos, cada um deles com uma co-
dificagdo de fase distinta. O respectivo identificador
de dire¢do de codificacdo de fase devera, obrigato-
riamente, ser utilizado em um /oop mais externo. Para
que isso seja possivel, os indices deverao ser recalcu-
lados na reorganizacao de dados. A Figura 6 demons-
tra a execucado de um método que contém loops do
tipo Average e Echo

Método CPMG para calculo de T2

Para demonstrar o funcionamento do sistema, foi re-
alizado um experimento de relaxometria utilizando o
método CPMG™'" em uma amostra contendo solugéo
de CuSO, em alta concentragéo.

Os seguintes parametros foram utilizados: 256
ecos, contendo 20 pontos cada, tempo de aquisicao
de 200 ms, sem a necessidade de utilizacado de mé-
dias. O valor obtido para o valor de relaxagao transver-
sal (T,) foi de 14,5 ms, conforme mostrado na Figura 7.

A Figura 8 ilustra a execugao de outro scan utilizando
o0 método CPMG, desta vez contendo apenas 64 ecos.
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Figura 5. Aquisicdo de sinal de eco sintetizado com ruido (mesmo scan da Figura 4) apds aplicagéo de filtro FIR com frequéncia de

corte de 31,250 KHz e aplicacdo de 128 médias.
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Figura 6. ToRM Console em execucdo com dados gerados por sintetizador de RF implementado em FPGA simulando 8 ecos.
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Figura 7. Demonstracdo de experimento de relaxometria com dados experimentais obtidos pelo ToRM Console utilizando método CPMG.

Discussao e Conclusoes

Para atingir o objetivo final deste trabalho, que é a
criacdo de um ambiente para aquisicdo e visualiza-
cao de experimentos de RM, seja em espectroscopia
ou imagens, algumas etapas foram necessariamen-
te percorridas. Em 2013, o sistema de controle de

aquisicao, a implementacédo dos filtros e a organiza-
cao dos dados garantem a execucao de testes de
hardware e pequenos experimentos de relaxometria.
A partir desse ponto, outras etapas poderao ser im-
plementadas no sistema, como: criagdo de imagens e
estabelecimento de um ambiente de processamento
sobre os dados adquiridos.
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Figura 8. Outro experimento com método CPMG, agora utilizando 64 ecos, apenas para ilustrar a visualizagdo no ToRM Console.
Neste modo de visualizagéo, o eixo temporal contabiliza apenas o tempo de aquisigéo.
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