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Résumé— Les récentes méthodes d'imagerie IRM paralBENSE et SMASH) nécessitent une bonne connaissmda sensibilité des
antennes. Celle ci est généralement mesurée lane ghase de calibration, ou estimée par filtrafgptatif spatio-temporel si I'on dispose
d'une série d'acquisitions (TSENSE). Nous proposmiesformulation du probléeme en termes de séparatieugle de sources : une analyse
en composantes indépendantes (ICA) permet alaxgate les informations de sensibilité des antsr@artir d'une seule acquisition. Des
résultats de simulations sont présentés, démdniraérét de cette nouvelle méthode que nous nerans ICASENSE.

Abstract — Advanced Parallel Magnetic Resonance Imaging metimagd coil sensitivity maps for image reconstanctiSensitivities are
commonly measured during a calibration step oneg#d using spatio-temporal adaptive filtering. & Source Separation formulation of
the problem permist the estimation of coil's seniies using only one acquisition. Simulation riésware presented, showing the interest of

this method named ICASENSE.

1. Introduction

En IRM conventionnelle, un systeme de gradiergs d
champs magnétiques permet de coder les informations
spatiales des signaux a chaque point de [I'espace
correspond une fréquence et une phase ; la reootistr
est ensuite réalisée par une transformée de Fourger
réduction du temps d'acquisition a été étudiée danses
nombreux travaux : citons les progres sur les syssede
gradients et les séquences d'acquisition ainsi lgge
méthodes d'échantillonnages partiels basés sur
propriétés de la transformée de Fourier. L'intréidncde
réseaux d'antennes en 1991 [1] & débouché sugéinea
IRM parallele (SMASH en 1997 [2] et SENSE en 1999
[3]) : la sensibilité des capteurs n'est pas homeggans
l'espace, ce qui permet un codage supplémentaitmest
diminution du temps d'acquisition. Le sighal de que
antenne est sous échantillonné et I'image (recoitestpar
FFT des signaux IRM) est repliée. Dans le cas slysteme
de deux antennes et avec un temps d'acquisitiosédpar
deux (une ligne sur deux est échantillonnée) nonssen
tout point :

f(xy) z{q(x,y) Sl(X,yi'N/Z)}[f(x,y) }(1)
fxy)| [S6Y) sy£N/2)|[ f(xy£N/2)

ou f(x y)est limage initiale, f,(x,y) et f,(x,y)sont les
images repliées reconstruites avec les signaus nggules
deux antennes,s(x,y)et s,(x,y) les sensibilités des
antennes etN le nombre de lignes de limage. Les
méthodes SENSE et SMASH supposent que les setésbili
sont connues. Dans de nombreuses applications U le
antennes n'‘ont pas de position déterminée et sont
susceptibles de bouger les une par rapport awesautr
l'estimation de s(x,y)et s,(x y)est délicate. Des

algorithmes d'autocalibration basés sur l'introiductde

des

lignes supplémentaires (AUTO-SMASH [4]) ou I'utiton
d'un filtre adaptatif (TSENSE [5]) en IRM dynamique
apportent une solution dans certains cas.

La nouvelle méthode que nous proposons, ICASENSE,
est basée sur I'hypothése qu'une région de linesje
statistiquement indépendante d'une autre régi@s oltils
de l'analyse en composantes indépendantes (ICA) [6]
peuvent alors étre utilisés pour séparer les sigmepliés
et estimer les coefficients du mélange (donc lesib#ités
a un facteur de normalisation prés).

2. Méthode ICASENSE

2.1 Théorie
La sensibilité d'une antenne varie lentement : nlsus
supposerons constante au voisinage d'un pgity).

Formons un vecteur colonrg (resp.f,) en balayanM
points proches de(x,y)dans limage fl(x, y) (resp.
fz(x, y)) : voir la figure 1 pour plus de détails. Posons
~ ~ ~\T

f=(f.f,) .

De méme formond, (resp.f,) en balayantV
points proches déx,y) (resp.(x,y+N/2)) dans l'image
initiale  f(x,y) et posonsf=(f,f,) . Le probléme
consiste a estimer la matri€elu mélangeelle que

f=5f 2)
S contenant les sensibilités des antennes autoupalats
(x,y) et (x,yxN/2). En écrivant I'équation (1) pour un
ensemble de points, il apparait que l'estimatiors ést un

probléeme classique de séparation de sources.
L'optimisation d'un critére d'indépendance stafisti entre



f, et f, permet alors d'estim&, & une permutation et un
facteur preés.

FiG. 1 : création des vecteuf}: et f2 par balayage d'une
région de l'image.

Il est temps d'introduire certaines propriétégspiues des
antennes IRM. La sensibilité en un poid y) donné est

calculée par le théoreme de réciprocité [7] :
s(x,y)=B,(xy) 3)
B,(x,y) étant le champ magnétique créé par l'antenne

excitée par un courant unitaire. La sensibilité danc
décroitre avec la distance :

s(xy)>s(x,y+N/2) @
S (X Y)<s,(x,y+N/2)
Les colonnes de la matriGestimée par l'algorithme d'ICA
sont alors permutées pour satisfaire les inéqua(ién: les
sensibilitéss (x,y) et s,(x,y) peuvent étre identifiées. Ce

traitement est repris en d'autres points pour queet
limage soit balayée. Aprés d'éventuelles opération
d'interpolation et de filtrage les matriceset s,sont
utilisées pour reconstruire lI'image par la méthsE&ISE.

2.2 Résultats de simulations

Les simulations ont été faites sous Matlab, a pdftine
image IRM modulée par des antennes de sensibilités
connues (Fig. 2). Les images ont été repliées pas-s
échantillonnage de leur transformée de Fourier. (Big
L'algorithme de séparation de sources utiliséeepikkage
FastICA [8] qui permet de séparer des mélangesilieg
en minimisant l'information mutuelle des composantea
figure 4 nous montre l'estimation de la sensibititéne
antenne, puis la reconstruction de l'image imtiphr la
méthode SENSE.

Fic. 2 : sensibilité des antennes. Sur la figure declyau
'antenne est en haut (et inversement pour la digie
droite). Les inéquations (4) sont vérifiées. Cedesade
sensibilités sont calculées en intégrant I'équatierBiot et
Savart (d'aprés I'équation (3)).

Fic. 3: images «repliées ». Simulations des images
reconstruites a partir de signaux IRM sous-écHantiés

spatialement, captés par des antennes de seassibilit
données sur la figure 2.

FiG. 4 : & gauche, les sensibilités estimées par laadéth
ICASENSE puis lissées et interpolées, a partir des
acquisitions de la figure 3. A droite, I'image resouite a
partir de ces données et des images figure 3,varsant

I'équation (1).

3. Conclusion

Les résultats de simulations nous montrent que
sensibilités des antennes d'IRM paralléles peudrd
estimées a partir d'une seule acquisition : afférénce des
méthodes adaptatives classiques, il n'est plusseéte de
disposer d'une série d'images. Pour clarifier begpnous
nous sommes limités ici & un systéme de deux aesenn

les

mais il semble évident que pour un méme taux
d'accélération (ou de sous échantillonnage) I'ajout
d'antennes supplémentaires permet d'améliorer la

reconstruction de l'image.
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