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¢ Hlavni stanovisko prace

i Sekvence 4D Flow poskytuje komplexni infor-

i maci o pritoku cévami a v srdeénich duti-

i ndch. Zpracovéni téchto dat oviem vyzaduje
pokrocily a ndkladny software a je velmi zdvislé
¢ na kvalité vstupnich dat.
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Cilem ¢lanku je seznamit ¢tendfe s vyhodami

: anevyhodami sekvence 4D Flow. Vy3etfeni
touto sekvenci umoziuje retrospektivné zjistit
i pritok ajiné parametry toku v objemu zgjmu.
Je oviem ndrocné jak z hlediska ¢asu, tak

i ndsledného zpracovani dat. Pro vysokou cenu

komercnich programd mize byt pro uzivatele

nutné vytvorit si vlastni nastroje zpracovani

i dat. Komercni programy poskytuji omezené na-
i stroje segmentace, ale naopak zvladajf viechny
i zakladnf korekce a nabizi mnozstvi funkcio-

© nalit. Pfes sv(ij velky potencial ma sekvence

sva omezeni, zejména je to nizké prostorové
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Major statement

4D Flow sequence provides complex informa-
tion about flow in vessels and heart cavities.
However, postprocessing of 4D Flow data re-
quires advanced and expensive software and is
heavily dependent on the quality of input data.

SUMMARY

Galabov R, Skardova K, Chabiniok R, Ober-
huberT, Fuéik R, Eichler P, Kovar J, Paus P,
Wodecki A, Tintéra J. Experience with the
use and processing of data from magnetic
resonance flow measurements with the 4D
Flow sequence

The goal of this paper is to inform about the 4D
Flow sequence, its advantages and disadvan-
tages. 4D Flow examination allows to assess
flow rate and other flow parameters in the
volume of interest retrospectively. However, it
is expensive in terms of time and postprocess-
ing. Anin-house software may be necessary, as
commercial programs remain costly. They offer
a number of functionalities and data correc-
tions. Their segmentations tools, however,
remain relatively limited. Low spatial resolu-
tion and long data acquisition are the primary
limitations of the sequence.

Key words: 4D Flow, aorta, phase contrast.
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Metoda méfeni rychlosti proudéni po-
moci magnetické rezonance (MR) je za-
lozena na zméné faze signalu spinového
systému pohybujiciho se podél gradien-
tu magnetického pole a je pouzivana jiz
od devadesatych let 20. stoleti. Protoze
zména faze je pfimo Gmérna konstantni
rychlosti proudént, je tato technika
nazyvana metodou fazového kontrastu
(1). Sekvence pro techniku fazového
kontrastu je dnes béZnou soucasti soft-
warového vybaveni MR skenerd. Rutinné
se tato metoda pouziva pro hodnoceni
chlopenni requrgitace, chlopenni ste-
nozy, zkratd, méfeni rychlosti proudéni
ve velkych cévdch, ale i napf. k posou-
zeni rychlosti pulzace mozkomisniho
moku (2). Sekvence kéduje rychlost
proudéni do zmény faze ve sméru
pouzitého gradientniho pulzu, a pokud
je tento smér kolmy na smér vrstvy, pak
[ze kvantifikovat také pritok vrstvou
zpracovanim fazového obrazu (vyme-
zenim plochy prlifezu cévy). Ve valné
vétsiné pfipadd je zvolena 2D vrstva
v oblasti méfeni pritoku (typicky napf.
nad sledovanou chlopni). Pak je méfeni
rychlosti ¢i pritoku realizovano pouze
v tomto zvoleném misté. Kromé této 2D
varianty sekvence fazového kontrastu
(obr. 1) vSak existuje také varianta
nazyvana 4D Flow (3, 4). Jejim vystu-
pem je casové proménné rychlostni pole
v celém 3D objemu (tedy kompletni pro-
storova i casova informace). Zfejmou
vyhodou tohoto pfistupu je mozZnost
zpracovat komplexni data po skonceni
vysetfent, kdy nehrozi, Ze apriorni umfs-
téni 2D vrstvy a jeji sklon neni Gplné
spravny s ohledem na smér a charakter
proudént, a tedy moznost ziskani 2D
informace dodatecné (obr. 2). Technika
také samoziejmé umoznuje zobraze-
nitoku v celém objemu (obr. 3). Je
také mozné porovnani 2D informace
pro nékolik cév z jedné sady mérend.
Primdrni nevyhodou 4D Flow je vsak
délka méreni, nebot kédovani rychlosti
je nutné provést ve vsech trech fyzic-
kych smérech, zaroven se dvéma sméry
fazového prostorového kédovani u 3D
sekvence. Spolecnou nevyhodou obou
sekvenci v pfipadé méreniv oblasti
srdce je nutnost kompenzovat pohyby
organt v disledku dychani, napf. pou-
zitim dechového navigatoru, coz také
nasobné prodluzuje mérent.
Samostatnou problematikou je pak
zpracovani namérenych 4D Flow dat,
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a to jak pro kvalitativni vizualizaci cha-
rakteru proudént, tak pro kvantitativni
vypocet parametr( proudéni. Nutnosti
jetak spravna (a ¢asto kompromisn)
volba softwaru pro ndsledné zpracovani
dat, kdy je tfeba zvazit jak dostupnost

a kvalitu softwaru, tak jeho cenu.

S ohledem na zminéné potreby a zejmé-
na kvali financni nedostupnosti komerc-
nich programd jsme vytvorili nékolik
skriptl v jazyce Python, které spolu

s béznym (open source) vizualizaénim
programem ParaView! pouzivdme pro
kvantifikaci a vizualizaci dat z 4D Flow
sekvence. Tyto programy nam zaroven
umoznily zpracovat namérena data tak,
abychom ziskali parametry dle nasich
pozadavki.

Cilem tohoto clanku je predstavit
nase zkusenosti s akvizici a naslednym
zpracovanim dat pomoci sekvence 4D
Flow zejména v oblasti hrudni a brisni
aorty, véetné popisu vyhod a nevyhod
sekvence.

POPIS MR SEKVENCE
4D Flow

Sekvence pro 4D Flow neniv soucasné
dobé kazdym vyrobcem MR systémil
komercné nabizena. V nasem konkrét-
nim pfipadé byla ziskdana v ramci work-
-in-progress package firmy Siemens.
Akvizice dat probihala na pristroji Sie-
mens Avanto Fit s magnetickym polem
oindukci 1,5T. Pouzita byla kombinace
body matrix a paterni RF civky. Méfeni
je synchronizovano s EKG signalem

(v nasem pripadé rekonstruovano

1 https://www.paraview.org

Planovani 2D
sekvence fazového
kontrastu na koro-
narnim snimku (a),
magnitudovy (b)

a fazovy (c) obraz

z 2D sekvence fazo-
vého kontrastu

Planning of a 2D
phase contrast
sequence on

a coronal image (a),
magnitude (b) and
phase (c) image of
the 2D phase con-
trast sequence

retrospektivné) a také navigovano
respiracnim signalem ziskanym special-
nim RF pulzem (dechovy navigdtor
umoznuje mérit béhem volného dycha-
ni). DdleZitym parametrem nastaveni je
stanoveni maximalni rychlosti pro do-
sazeni posunu faze 0 180° (tzv. VENC -
velocity encoding range), pfi méfenich
v oblasti bficha a panve byl nastaven
na 150 cm/s.

Vystupem méreni jsou Ctyfi sady
obrazd. Jedna obsahuje magnitudové
obrazy (zachycuji morfologii) a tfi sady
obsahuji obrazy faze (kéduji kompo-
nenty rychlosti). Kazda sada sestdva
z nékolika 3D obrazovych matic (4. ob-
jemovych matic), z nichz kazda prislusi
jednomu ¢asovému okamziku srdecniho
cyklu. Kazda ze tfi fazovych sad (o jed-
nom Casovém a tfech prostorovych
rozmérech) odpovida jednomu ze tf{
smérd kodovani rychlosti. To umoznuje
sestavit pro kazdy voxel ve 3D matici
a pro kazdy casovy okamzik srdecniho
cyklu jeden vektor rychlosti, a ziskat tak
v celé oblasti zajmu vektorové rychlost-
ni pole. Zdraznéme tedy, Ze ziskand
Casovd fada dat je trojrozmérnd (objem)
a mimoto poskytuje informaci o rych-
losti proudéni ve tfech na sebe kolmych
smérech.

Nastaveni parametri sekvence bylo
optimalizovano pro pouziti na hrud-
nia bfisni aorté. Pouzitd matice
160 x 190 x 40 voxell vedla k prostoro-
vému rozliseni 2,375 x 2,375 x 2,5mm
a Casové rozliseni bylo urceno nastave-
nim 25 fazi/srdeéni cyklus. Kompletni
doba méfeni byla 15 minut + 5 minut
v zavislosti na pravidelnosti a charakteru
dychani pacienta. Velikost datového sou-
boru po rekonstrukci ¢ini 583 MB (format
DICOM, 162 kB/jednotlivy obraz).



Nejvétsi vyhodou pouziti sekvence
4D Flow je kompletni pokryti prostoru
i ¢asu. To umoznuje zpétné mérit pritok
danou cévou na nékolika mistech, a zis-

pratoku. V pfipadé méfeni ve 2D vrstvé
maze byt problém, pokud dojde k pohy-
bu pacienta mezi vlastni akvizici a zada-
nim pozice vrstvy 2D sekvence fazového
kontrastu. U sekvence 4D Flow tento
problém nenastava (rovinu fezu lze volit
dodatecné pfi nasledném zpracova-

ni). Podobné lze vyuzitim 4D Flow dat
opraviti nevhodné sklonénou 2D vrstvu
nebo se vyhnout mistlim s vyskytem
artefakt( ¢i turbulentniho toku, ktery
do méfeni zavadi chybu (5). Prostorové
a Casové rozliseni 4D sekvence je ovsem
zpravidla horsi oproti bézné 2D akvizici,
coz mlze zplsobovat podhodnoceni
pratoku (nebude namérena Spickova,
peak, hodnota priitoku).

opravu.

Ccévy.

the vessel.

Nevyhodou je dlouha doba mére-
ni. Pokud navic dojde k technickému
selhani méfeni, neni uz v ramci klinic-
kého provozu casovy prostor méfeni
zopakovat. Aby bylo viibec dosazeno
akceptovatelné délky méfeni, bylo
nutné maximdlné rozsifit akviziéni okno
v respiracnim cyklu, coz vedlo k efek-
tivnimu vyuziti az 60 % namérenych
dat (z plvodni akceptance 30 %). Tim
se zkratila doba prakticky na polovinu.
Akvizice dlouhd 30 minut by totiz byla
v klinickém provozu nepfijatelnd. Sitku
okna je tfeba volit pro kazdy ptipad
znovu, nebot zélezi na pozici dechového
navigatoru vzhledem k branici v late-
rdlnim sméru (v laterdlnéjsi pozici se
branice hybe méné).

Nesprdvné nastaveni parametru
Velocity Encoding Range (VENC), kdy
faze ,pretece” pres 180°, zptsobfi
problém oznacovany jako ,aliasing”.
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Pfi $patné zvolené orientaci vrstvy mize byt pritok nespravné
stanoven. Rovina fezu neni kolma na prevladajici smér toku. Pouziti
sekvence 4D Flow umoziiuje zvolit vrstvu retrospektivné a provést

Inappropriate slice orientation may result in inaccurate flow as-

sessment. The slice is not perpendicular to the predominant flow
direction. The use of 4D Flow sequence allows for a retrospective

slice placement and correction.

3D matice dat naméfenych pomoci sekvence 4D Flow. Stupné Sedi
odpovidaji rychlosti v kaudalné-kranialnim sméru. Dodatecné lze libo-
volné umistit 2D rovinu. Sipky zndzorfiuji vektory rychlosti v objemu

The 3D data matrix obtained by 4D Flow sequence. Greyscale intensi-
ties denote velocity in the feet-head direction. An additionally posi-
tioned 2D slice is shown. Arrows correspond to velocity vectors inside

Pred samotnym mérenim lze provést 2D
méreni v oblasti s nejvyssi ocekavanou
hodnotou rychlosti a parametr VENC
nastavit podle vysledku tohoto méfent,
tento pristup nicméné protokol déle
prodluzuje. Proto byla zvolena hodno-
ta VENC =150 cm/s, a pokud se i tak
vyskytne ,aliasing”, pouzivame vlastni
implementaci korekéniho algoritmu
zalozeného na (6) (viz nize).

Dalsi casové dspory lze dosdhnout
optimalizaci Field Of View (FOV),
konkrétné tedy redukci akvizicni matice
a poctu vrstev. To vsak mlze vést k ty-
pickému preklopeni obrazil (disledek
podvzorkovani k-prostoru), ale pokryti
prostoru bylo voleno tak, aby naruseni
obrazi preklopenim nezasahlo do vyset-
fovaného orgdnu (aorty). Zde je tfeba
postupovat obezietné a zkontrolovat
na pldnovacich snimcich, zda aorta
v celé své délce nevystupuje mimo
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zobrazovany objem, protoze mdze
vykazovat anomalni pribéh. V nasem
konkrétnim pfipadé uzivatelské roz-
hrani skeneru neumoznovalo vsechny
kombinace FOV a prostorového rozlise-
ni, coz je ovsem problém konkrétniim-
plementace sekvence, nikoliv problém
principialni, a domnivame se, Ze souvisi
s omezenim paméti.

SOFTWARE PRO
ZPRACOVANTI 4D Flow

Cilem zpracovani namérenych dat pfi
zobrazovani velkych cév je jednak vy-
mezit geometrickou morfologii cév (tzv.
segmentace) a poté uvnitf téchto cév
zobrazit charakter a rychlost proudéni
(rychlostni pole).

Pro vypocet pritoku jsou zasadni 3
sady obraz( faze. Pro kvantifikaci nebo
vizualizaci takovych dat je pak treba
pouzit specializovany software, ktery
prevede obrazy faze do vhodné formy.
Existuje nékolik komercné nabizenych
softwar(i zamérenych na zpracovani
4D Flow dat nebo obecné medicinskych
dat véetné 4D Flow dat. Jako priklady
uvedme Arterys?, CAAS 4D Flow?,
GTFlow*, cvi42° nebo iTFlow®. Cena
téchto programd neni pevné stanovena
a urcuje se dohodou. Obecné vsak lze
fict, Ze porizeni takového softwaru
stoji stovky tisic korun roéné. Kromé
toho existuje volné dostupny program
FourFlow’, ktery se vsak ukdzal byt
nespolehlivy (¢asté samovolné ukon-
¢eni programu) a tim nevyhovujici pro
praxi. Na nasem pracovisti jsme ziskali
zkusenost se zpracovanim dat pomoci
zkusebnich verzi nékterych z téchto
programd. Zde bude uZzitecné rozebrat
zdsadni vlastnosti téchto programi
a popsat jejich silné i slabsi stranky.

Programy Arterys, CAAS 4D Flow
a cvi42 shodné umoznuji automatic-
kou segmentaci cév a pozadi. Nenabizi
ovsem mnoho segmentacnich ndstrojl
(nejvice cvi42), a uzivatel ma tak malo
moznosti ovlivnit vyslednou podobu
segmentace (pomineme-li manual-
ni Gpravu oblasti zajmu postupné

2 https://www.arterys.com/

3 https://www.piemedicalimaging.com/product/mr-
-solutions/4d-flow

4 https://www.gyrotools.com/gt/index.php/products/
gtflow

5 https://www.circlecvi.com/

6 https://cfd.life/en/itflow/

7 http://fourflow.heiberg.se/
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ve vSech na sebe navazujicich fezech
podél cévy). Tato segmentace tak velmi
zavisi na kontrastu segmentované cévy
oproti pozadi. Segmentaci programy
provddi pfimo z 4D Flow dat a nepfihlizi
k pripadnym morfologickym obrazim.
Vysledek nelze exportovat pro dalsi po-
uziti ani nelze importovat jiz vytvofenou
morfologii. Segmentovana struktura

je poté zakladem pro vypocet pritoku
danym mistem cévy (v ml/s) a zobra-
zovani dalsich veli¢in, jako je napf.
smykové napéti ve sténé (wall shear
stress), kineticka energie, rychlost
pulznivlny nebo lze zobrazit proudnice.
Programy také umoznuji korekci vlivu
vitivych proud( a odstranéni artefaktu
Laliasing” (,preteceni” faze v pfipadé
rychlejsiho proudéni nez je uzivate-
lem voleny parametr VENC). UZivateli
zpravidla neni zndm presny zplsob,
jakym programy vizualizaci provadéjf,
coz mlze ztizit interpretaci vysledka.
Spolecnou nevyhodou pro nase pouziti
je, ze prltok programy stanovujijen pro
uzivatelem vybrané fezy aorty, nikoliv
v celém pribéhu.

Z tohoto diivodu a také proto, Ze
komercné nabizené programy byly mimo
financni moznosti naseho pracoviste,
byl vypracovan vlastni postup zpraco-
vani dat 4D Flow. Pro segmentaci byl
pouzit volné dostupny program Slicer®.
Proces je poloautomaticky, spoléhajici
na oznaceni nékolika pixeld v cilové
cévé a okolnim pozadiv priblizné 10 %
vsech naméfenych vrstev. Takto ziskané
morfologie je obvykle nutné mirné ma-
nudlné korigovat, cely proces segmen-
tace tak trvd kolem 30 minut. Nasleduji
kratké operace extrakce stfedové cary
a vytvoreni objemové struktury (mesh)
z povrchové segmentované struktury.
Segmentaci je mozno provadét jak z 4D
Flow dat, tak z morfologickych T1/T2
vazenych obrazil (3D bSSFP - balanced
steady-state free precession), kdy lze
s vwhodou vyuzit vyssiho kontrastu
proudici krve oproti signdlu statické
tkdné a i lepsiho prostorového rozlisend.
V tomto ptipadé je viak velmi dilezi-
té, aby mezi ndbérem morfologickych
obrazi a 4D Flow dat nedoslo k posunu
pacienta, a oba sety dat byly tedy na-
méreny ve stejné pozici. Proto také musi
byt morfologicka data méfena béhem
expiria, stejné jako data 4D Flow.

Kromé poloautomatické segmen-
tace pomoci programu Slicer byla

8 www.slicer.org

téZ implementovdna optimalizovana
metoda segmentace 4D Flow dat s dd-
razem na plnou automatizaci tohoto
procesu. Jedinym uzivatelskym vstupem
je pak oznaceni cilové cévy v jedné az
tfech vrstvach rozmisténych v obje-

mu ekvidistantné. Na zdkladé téchto
hodnot je inicializovana tzv. metoda
rlstu regionu. Tato jednoducha metoda
segmentace obrazu je zaloZena na ite-
rativnim rozSifovani oblasti do soused-
nich voxell na zdkladé splnéni urcité
podminky. Segmentace konciv oka-
mziku, kdy neni mozné oblast rozsitit
do Zadného sousedniho bodu. Podmin-
ka pro pridani sousedniho bodu pracuje
s nékolika veliinami: intenzita obrazu
magnitudového snimku, maximalni ve-
likost rychlosti v daném bodé vyhodno-
cena pres vSechny obrazy objemu dat,
gradientintenzity obrazu magnitudoveé-
ho obrazu. Pro pfidani sousedniho bodu
je potreba, aby hodnota téchto velicin

v daném bodé byla dostatecné blizkd
pramérné hodnoté v dosud segmento-
vané oblasti.

VySe popsana automaticka procedura
segmentace je pro uzivatele vyrazné
jednodussi a casové vyhodnéjsi, avsak
Castéji vede k nepfesnému vymezeni
pribéhu cévnich struktur.

SKRIPTY PRO
PREPROCESSING V JAZYCE
Python

Vysledkem segmentace je anatomicka
struktura cilové cévy (napf. aorty)
a tento vysledek je také jednim ze vstu-
pt do vizualizacniho programu Para-
View. Tim druhym jsou namérena data
konvertovand do pozadovaného obrazo-
vého formatu VTI (ke konverzi do tohoto
formatu byl pouzit vlastni skript v jazyce
Python). Od uzivatele se pro konverzi
pozaduje pouze zadani cesty ke slozce
se soubory formdtu DICOM a Ciselné
oznaceni prislusnych obrazovych sérif
(jedné magnitudové a tri fazovych).
Program pak automaticky nacte prislus-
né vrstvy, rozfradije do Ctyf sérii, sefadi
podle faze srdecniho cyklu a podle
pozice v prostoru. Soucasti vstupni
konverze dat je i pfevod do pravotocivé
soufadné soustavy pouzivané progra-
mem ParaView (pokud takto nejsou data
naméfena pfimo MR skenerem).
Vzniknou tak tFi Casové rady soubo-
r( VTI, importovatelné do programu



ParaView. Béhem pFipravné faze

je pripadné provedeno odstranéni
artefaktu ,aliasing”. Pri této operacije
vyuzit vystup z programu Slicer ve for-
mé bindrni masky oznacujici voxely
uvnitt a vné cévy. Je pouzit jednoduchy
algoritmus (6) porovnavajici hodnotu
ve voxelu s primérem voxell v prosto-
rovém i casovém okoli. Tento algoritmus
probéhne v nékolika iteracich, dokud
neni ,aliasing” z obrazu eliminovan.

Pro sérii 0 25 snimcich trva antialiasing
v zdvislosti na rozsahu aliasingu pfibliz-
né 5-6 minut.

Jednim z Gvodnich krokl zpracovani
dat je vytvoreni priibéhu geometrického
stfedu vySetfované cévy, tzv. stfedova
Cara (centerline). Stfedova cdra je
rozdélena na jednotlivé vétve a v kaz-
dém bodé cdry je stanoven vektor tecny
na ¢aru a takto definujici rovinu kolmou
na cévu. V této roviné je integrovan
vektor rychlosti pres prifez cévy, a tak
ziskan lokdlni pratok. Takto zpracovana
data jsou uloZena pro nasledné zobra-
zeni.

Nami vytvoteny algoritmus umoznuje
v soucasné dobé zpracovat data 4D Flow
z MR skener( vyrobcll Siemens a Philips,
ale v zasadé by s omezenymi modifi-
kacemi (danymi specificitami DICOM
hlavicky dat zjiného scanneru) mél byt
pouzitelny i pro jiné pacienty.

ZOBRAZENI VYSLEDKU
PROGRAMEM ParaView

ParaView je volné dostupny software
pro interaktivni vizualizaci dat. Rlizné
zpUsoby vizualizace jsou realizovany
pres tzv. filtry, které se aplikuji na pa-
vodni data. Kromé prednastavenych
filtr umoznuje ParaView definovat uzi-
vatelské filtry a makra v jazyce Python.
Pfi nasem zpracovdnijsou do ParaView
importovany vsechny Ctyfi casové fady
(magnitudovd a tfi fazové) ve formdtu
VTI, model segmentované cévy a stredo-
va ¢ara. Vjednotlivych uzlech stfedové
Cary je také ulozena informace o prd-
toku v daném bodé a jeho vzdalenosti
od pocatku cévy. V Pythonu byl napsan
skript definujici nové filtry a pofadi
vSech filtrd pouzivanych pro vizualiza-
ci. Po spustént skriptu tak vizualizace
probéhne automaticky.

Vysledkem je zobrazeni cévy a jeji
stfedové cary, pricemz jeji rlizné vétve
jsou barevné odliseny (viz obr. 3).
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Graf 1. Zavislost lokalniho pratoku na vzdalenosti od pocatku cévy podél stiedové cary. Barvy
odpovidaji jednotlivym vétvim cévy. Za absence chyby méreni by graf byl po castech konstantni.

Graph 1. Flow rate as a function of distance along the centerline. Colors correspond to the ves-
sel branches. In the absence of measurement error the plot would be piecewise constant.
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Graf 2. Zavislost lokalniho pritoku v case pro konkrétni kolmy fez aortou

Graph 2. Flow rate as a function of time for a particular slice perpendicular to the vessel

V podokné je déle graf zavislosti pri-
toku na vzdélenosti od pocatku cévy
pro vybrany ¢asovy okamzik, kde lze
sledovat pokles priitoku po odstoupent
vétvi cévy (graf 1). Déle se zobrazuje
graf zdvislosti pratoku danym mistem
na Case (graf 2).

UZivatel znaly programu ParaView
mizZe dale interaktivné zobrazovat
rlzné fezy 3D oblasti a ddle s daty
manipulovat.

DISKUSE

Ukazuje se, ze prlibéh pritoku v zavis-
losti na vzddlenosti od pocdtku cévy
vykazuje vyraznou varianci v dlsledku
relativné nizkého poméru signal/Sum.
To odpovidd nasi zkusenosti pfi méreni
2D flow, kdy pritok z jedné vrstvy se
vyrazné lisi od pritoku ve vrstvé jen

o néco malo posunuté. Tyto fluktuace
jsou patrné zplsobeny dvéma efek-

ty: jednak nizkym pomérem signal/

sum namérenych dat 4D Flow a jednak

v zdvislosti na presnosti provedené
segmentace. Tento druhy vliv je nami
povazovan za vyraznéjsi, nebot zavis-
lost pritoku na case v jednom voxelu
takovou fluktuaci nevykazuje. Nepres-
nost je dana také tim, Ze segmentace
jev case neproménnd, zatimco aorta se
pfi pulzaci pohybuje v prostoru. Toto
bude tfeba odstranit pouzitim patticné
(¢asové dynamické) koregistrace morfo-
logickych dat a 4D Flow dat (7). Sv(j vliv
md u malych cév také nizké prostorové
rozlisent.

Pro spravnou kvantifikaci pritoku je
pochopitelné zasadnf kvalita namére-
nych dat. Vzdy je volen kompromis mezi
prostorovym rozliSenim, pomérem sig-
nal/Sum a akceptovatelnou dobou mé-
feni. Kompromisni nastaveni parametrd
podle nasi zkusenosti generuje obrazy
s takovym prostorovym rozlisenim,
které neumoznuje spolehlivé zobrazeni
malych cév do priméru pfiblizné 5 mm
(napf. koronarni tepny ¢i drobnéjsi
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tepny dolnich koncetin). Délka mérent
sekvenci 4D Flow zaroven neumoznuje
v klinické praxi opakovani sekvence

v piipadé nedspéchu.

Prekvapujicim zjisténim muze byt re-
lativné nizka reprodukovatelnostijed-
notlivych méfeni 2D sekvenci, kdy i maly
prostorovy posun mdze vést k znaénym
rozdiltm v kvantifikaci pratoku (az ko-
lem 10 %), ackoliv pro tyto rozdily neni
ani fyzikalni, ani fyziologicky divod.
Tento efekt mlze byt pravé zplsoben
ine zcela spravnou orientaci méfené
vrstvy v(i¢i sméru proudéni. Pravé nabér
prostorovych dat sekvenci 4D Flow by
mohl tento problém potlacit.

Avsak v piipadé 4D Flow se také
vyznamné uplatiuje vliv procesu seg-
mentace na vysledné hodnoty lokalniho
pratoku. Vysledek tak mdze byt para-
doxné velmi ovlivnén touto morfologif
(vybérem oblasti zajmu, ,region of
interest”) a Grovni Sumu v namére-
nych datech. Pokud jsou k segmentaci
pouZzita data separdtniho méfeni (napf.
morfologie méfena s vyssim prostoro-
vym rozlisenim), pak selhdni procesu
koregistrace morfologickych a 4D
Flow obraz(i mize vést k nepresnému
vymezeni oblasti zajmu ve vrstvé a tim
k nepfesnosti stanoveného priitoku,
ktera pak maze vykazovat fluktuaci
hodnoty pritoku v prostoru. Relevant-
néjsi obrazek o toku je treba ziskat
napf. zprmérovanim hodnot pritoku
z nékolika vrstev v oblasti zdjmu.

VIZE DALSIHO POSTUPU

V ¢lanku byl prezentovdn nds postup pfi
vizualizaci dat namérenych 4D Flow sek-
venci na aorté. Vizualizace naméreného
rychlostniho pole vSak miiZe byt pouze
prvnim krokem v dalsi analyze. Jak bylo
uvedeno vyse, na zakladé rychlostniho
pole a segmentace lze vypocitat dalsi
veli¢iny, jako je smykové napéti na sté-
né aorty (wall shear stress), kineticka
energie nebo rychlost pulzni viny.
Kvalita naméreného rychlostniho pole
hraje pfi vypoctu téchto veli¢in zasadni
roli. Zejména veliciny zavislé na derivaci
rychlosti (wall shear stress) mohou byt
zatizeny velmi vyraznymi chybami v di-
sledku vysokého podilu Sumu v datech,
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nepresné segmentace a nizkého prosto-
rového rozliseni namérenych dat. Z nasi
zkusenosti s 4D Flow daty je ziejmé, ze
pfi stavajici kvalité namérenych dat je
spolehlivost téchto odvozenych veli¢in
omezena, coz by mélo byt zohlednéno
pfijejich interpretaci.

Jednim z moznych feseni nizké
kvality namérenych dat je jejich rekon-
strukce s vys$sim rozlisenim s vyuzitim
fyzikalnich vlastnosti, napt. nestlacitel-
nosti (8), a/nebo s vyuzitim detailnich
matematickych modeld proudéni (9)
nastavenych v souladu s naméfenymi
daty (tzv. data asimilace) (10). Tyto
modely maji zpravidla velkou vypocetni
narocnost a jsou pouzitelné pfi zpraco-
vani offline. Jako jednu ze soucasnych
metod simulace proudéni tekutin,

s vypocCetni narocnosti srovnatelnou

s vlastnim méfenim a rekonstrukci 4D
Flow dat, lze uvést miizkovou Boltz-
mannovu metodu (Lattice Boltzmann
Method - LBM). Bylo prokdzano (5), ze
LBM je vhodnou metodou pro simulaci
lamindrniho i turbulentniho proudéni
krve ve velkych tepndch. Rekonstruk-
ce rychlostniho pole pomoci modelu
proudéni by mohla umoznit odstranéni
Sumu nebo zvysSeni prostorového rozli-
Seni rychlostnich dat. Podobnad metoda
pro zvyseni prostorového rozliseni dat,
vyuzivajici metodu konecnych prvki
pro simulaci proudént, byla pouzita
napfiklad v (11). Na rozdil od klasickych
metod pro Skalovani obrazu a odstra-
néni Sumu je pfi vyuziti matematického
modelu mozné zajistit fyzikalni chovani
vysledného rychlostniho pole. Lze
ocekavat, Ze veliciny odvozené z takto
upravenych dat budou vykazovat mensi
fluktuace, coz by mohlo usnadnit jejich
vyhodnoceni.

Matematické modely by mohly
byt pouzity nejen ke zlepsenf kvality
stavajicich métent, ale také k odhadu
hodnot, které nejsme schopni pfimo
mérit. V soucasné dobé lze napriklad
matematické modely pouzit k odhadu
tvaru aorty v Gseku, kde neni moz-
né provést méreni, a to na zakladé
rychlostniho pole, které bylo naméfeno
napfiklad pred a za touto oblasti (12,
13). Vtomto pfipadé je odhad nezna-
mych veli¢in formulovan jako inverzni
lloha - parametry matematického

modelu jsou optimalizovany tak, aby
byl minimalizovan rozdil mezi vystupem
modelu a naméfrenymi daty.

Clanek byl zaméfen na vyuziti 4D
Flow pro hodnoceni pritoku ve velkych
cévdch. Sekvence 4D Flow ma ovSem
také velké moznosti vyuziti pfi charak-
terizaci toku krve v srdecnich oddilech
a podilet se na hodnoceni funkce myo-
kardu (14).

ZAVER

Velmi limitujicim faktorem pouziti
sekvence 4D Flow mdze byt financni
nedostupnost softwaru pro ndsledné
zpracovani dat. Kromé toho vétsina
programd neumoznuje uzivateli dosta-
tecnou kontrolu nad segmentaci, coz
mze byt problém zejména u pacientd
s nestandardni anatomii.

Vyhodou na druhé strané mize
byt, Ze komercné dostupné programy
disponuji mnozstvim funkcionalit (au-
tomatické rozpoznani slozky rychlosti
kodované v obraze a jeji polarity, seg-
mentace a prahovani, vykresleni mnoz-
stvi hemodynamickych veli¢in) a korekci
(vitivé proudy, ,aliasing”). Programy
také pracuji ve srovnani s nasim pristu-
pem relativné rychle, a¢ musi zpracovat
velké mnoZzstvi dat. Poznamenejme,

Ze programy pfi segmentaci vychazeji
pfimo z 4D Flow dat (fazovych a magni-
tudovych obraz(i) a nepfihlizi k pFi-
padnym morfologickym datdim s vysSim
rozliSenim. Pro specialni pouziti nemusi
byt tyto programy dostatecné a mdze
byt nutné vytvorit vlastni software pro
zpracovani dat. Omezend kvalita namé-
fenych dat je predmétem studia mnoha
vyzkumnych skupin kombinujicich data
s biofyzikdlnim modelem proudént,
ktery mize zvysit validitu vyvozenych
zavérd.

Klinické pouziti sekvence 4D Flow je
narocné jak na provedent, tak na na-
sledné zpracovani a interpretaci. Jeji
pFinos spociva zejména ve velkém
mnozstvi ziskané informace a jeho
potencialni vytézitelnosti oproti 2D sek-
venci. Nevyhodou je casova narocnost
a pomérné nizké prostorové rozlisent,
coZ neumoznuje pouzit 4D Flow sekvenci
pro zobrazeni malych cév. ®
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