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Résumé

De plus en plus utilisée en routine clinique, I'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) est
tres fréquemment associée a d’autres modalités d'imagerie médicale dans le cadre d’études multi-
centriques. Elle est également utilisée a des fins de quantification et sa technologie se complexifie,
notamment avec l'utilisation croissante d’antennes en réseau phasé. Ces raisons contribuent a ampli-
fier le besoin d’assurance qualité car il importe de surveiller les performances des appareils cliniques
afin de se prémunir d’erreurs de diagnostic que leurs dérives peuvent entrainer. Des travaux, tres tot
engagés sur le controle qualité (CQ) en IRM, ont posé les bases pour la conception d’objets-test et des
mesures physiques nécessaires au suivi. Ces travaux ont aussi permis de dégager deux approches
pour les procédures de CQ en IRM, a savoir des approches mono-objet et multi-objet. Les travaux
menés poursuivent le premier objectif de développer une méthodologie de suivi périodique des
appareils d'IRM qui soit pratique, peu chronophage, statistiquement robuste et compatible avec dif-
térents appareils. L'approche mono-objet issue des travaux de ’American College of Radiology a été
choisie pour élaborer la procédure. Les travaux ont porté sur les principaux aspects du processus de
réalisation des tests. La procédure hebdomadaire résultante, d'une durée de réalisation inférieure a
10 min, a été testée avec succes sur 6 sites disposant d’appareils de différentes gammes. Le deuxiéme
objectif porte sur le controle spécifique des antennes en réseau phasé. Ceux-ci sont essentiellement
caractérisés par deux parametres qui ont été identifiés comme déterminants pour la reconstruction
et la qualité des images. Il s’agit des profils de sensibilité des antennes et des corrélations en termes
de bruit d’acquisition. Deux métriques ont été élaborées pour surveiller ces deux parametres. Une
technique alternative a également été développée pour calculer les covariances de bruit. Enfin,
cette these propose quelques pistes pour mettre les outils de CQ au service d’applications cliniques
ciblées. Les travaux engagés en ce sens ouvrent des perspectives intéressantes pour 1" utilisation de

techniques de CQ dans le cadre d’applications cliniques ciblées.

Mots-clés : Imagerie par Résonance Magnétique - Instrumentation - Antennes en réseau phasé

- Controle qualité - Imagerie quantitative - Reconstruction et analyse d’images - Bruit d’acquisition
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Abstract

Magnetic Resonance Imaging (MRI) is increasingly being used in clinical routine and is fre-
quently associated with different imaging modalities in multisite studies. Besides, MRI is becoming
more complex with a growing use of phased-array coils. Hence there is a rising eagerness for
quality assurance and quality control (QC). Indeed, monitoring MR systems is required in order to
prevent from diagnostic errors which may be induced by drifts in the instrumentation. The ever first
studies about MRI QC issue established the basis for designing test-objects and metrics which are
required for monitoring the scanners. These works also resulted in two approaches for performing
the testings : the first one is multi-object oriented and the second one is single-object oriented.
The research conducted for this thesis are motivated by two objectives : the first one holds about
designing a methodology for performing periodic monitoring of MR scanners. The procedure is
required to be practical, shortly-timed, statistically robust, and system-independent. It was designed
following the single-object approach promoted by the American College of Radiology. In order to fit
the procedure with its specifications, all of its aspects were assessed. The resulting 10-minute weekly
QC procedure was successfully tested on several MR facilities. The second goal of these works is
about specifically assessing the performance of phased-array coils. Using these coils, two parameters
were considered as being essential for image quality considerations, namely the sensitivity profiles
and the noise covariance matrix. For monitoring these parameters, two metrics were designed in a
way that they could be integrated within the weekly QC procedure. Besides, an alternative method
was proposed for computing noise covariance matrices. As a matter of prospects, these doctoral
works sought clinical applications which may take advantage of the techniques and methodology
elaborated for QC purposes. There are interesting insights about using QC techniques in support of
targeted clinical MR applications.

Keywords : Magnetic Resonance Imaging - Instrumentation - Array coils - Quality control -

Quantitative imaging - Image Reconstruction and Analysis - Noise
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Liste des abréviations

AAPM American Asociation of Physicits in Medicine.
ACR American College of Radiology.

fem force électromotrice.

FOV Field Of View.

IEPM Institute of Engineering and Physics in Medicine.

IRM Imagerie par Résonance Magnétique.

LSF Line Spread Function.

MTF Modulation Transfer Function.

NEMA National Electrical Manufacturers Association.

P.E.T. Protocole d’Exécution Technique.

PnUI Pourcentage de non-Uniformité des Images.
ppm partie-par-millions.

PSF Point Spread Function.

PUI Pourcentage d’Uniformité des Images.

RF Radio-Fréquence.
RMN Résonance Magnétique Nucléaire.

ROI Region-Of-Interest.
SNR rapport signal-a-bruit (Signal-to-Noise Ratio en anglais).

TE Temps d’écho.
TI Temps d’inversion.

TR Temps de répétition.
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Introduction générale

L'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) est une modalité d’imagerie tomographique '
introduite récemment dans le domaine médical, en comparaison d’autres modalités radiologiques.
Elle est basée sur le principe de la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) décrite depuis les années
1930 en physique. La réalisation des images résulte d’une succession d’évenements dénommés :
aimantation, excitation, relaxation, acquisition du signal, codage spatial. Chacun de ces événements
nécessite un élément d’instrumentation particulier pour sa réalisation, comme par exemple un
aimant pour obtenir la magnétisation ou encore une antenne pour exciter le volume étudié et pour
recueillir le signal. Comme toute instrumentation, les différents éléments de I'IRM sont soumis a une

variabilité temporelle.

Aujourd’hui I'IRM est en plein essor avec un parc d’appareils qui s’étoffe de plus en plus. En
effet, les autorités sanitaires dénombraient 618 appareils cliniques en 2012 en France métropolitaine
pour 281 en 2004. Ce développement s’explique en partie par la volonté de réduire 1'exposition aux
rayonnements ionisants sur lesquels reposent la plupart des autre modalités d’imagerie médicale.
L'excellent contraste et les différents champs d’exploration offerts par 'IRM (mesure de flux, de
débit et volume sanguins, de la diffusion de l'eau, ...) constituent autant d’atouts. Dans le cadre
d’étude multimodale, 'IRM est de plus en plus associée a des modalités d'imagerie soumises a un
contrdle qualité strict telles que la Tomodensitométrie (encore appelée scanographie ou CT-scan
pour Computed Tomography) et a la Tomographie par Emission de Positon. Ces différentes raisons
contribuent a expliquer une forte progression de la volonté d’assurance qualité. Par ailleurs cette
volonté d’assurance qualité est bien décrite par le décret 2001-1154 du 5 Décembre 2001 relatif a
'obligation de maintenance et au contrdle qualité des dispositifs médicaux prévus par l'article L.

5212-1 du code de la santé publique.

A lissue de travaux entrepris simultanément par les sociétés européennes et américaines de
physique médicale, les premieres méthodes de contrdle qualité en IRM ont été introduites au
début des années 1990. Elles englobaient des objets-test spécifiques (encore appelés fantomes), des
protocoles de réalisation des images et des indices de contrdle qualité. Il s’agit pour ces derniers
de mesures quantitatives extraites des images. Ces méthodes, développées en tenant compte de
la technologie existante naguere, sont encore largement utilisées de nos jours car elles permettent
de réaliser un bilan brut de performance des appareils. Cependant, la technologie a connu une
évolution considérable vers la fin des années 1990 avec l'introduction des antennes multi-éléments
ou antennes en réseau phasé. Ces antennes sont supposées augmenter le rapport signal-a-bruit des

images et elles permettent d’accélérer 1’acquisition par le truchement de I'imagerie paralléle. 11 est

1. Selon l'ouvrage Larousse Médical, "on parle de tomographie chaque fois qu’on produit une image en coupe".
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donc pertinent de penser que les méthodes de contrdle qualité introduites au début des années 1990

méritent d’étre enrichies et mises a jour par rapport a cette évolution technologique.

Par ailleurs, les techniques issues de la physique médicale sont de plus en plus utilisées comme
outil d’aide clinique. L'exemple de 1'optimisation de doses en Tomodensitométrie est tres édifiant.
En effet, les indicateurs de doses, traditionnellement utilisés comme marqueurs de qualité d’image,
servent de nos jours a définir des niveaux de référence diagnostiques (NRD). Ces NRD représentent
un outil pour I'amélioration des pratiques cliniques. De fagon analogue, il est envisageable d utili-
ser les techniques développées pour le contrdle qualité en IRM comme outil d’aide aux pratiques

cliniques.

Cadre et Objectif de la these

Afin d’apporter des éléments de réponse aux questions soulevées ci-dessus, les travaux rapportés

dans ce manuscrit poursuivent les deux objectifs principaux suivants :

(i) Mettre en place un suivi périodique et global des appareils d'IRM.

(if) Définir des méthodes spécifiques de controle des antennes multi-éléments.

Le premier objectif répond directement aux besoins des services d'IRM en terme de bilan des
performances de leurs imageurs. La demande est d’autant plus forte que 'IRM est de plus en plus
utilisée dans des études multicentriques pour lesquels I’assurance qualité est une exigence majeure.
Cependant ces services d'IRM clinique sont soumis a des exigences particulieres qu’il convient de
considérer. Par le biais du deuxiéme objectif, nous nous proposons d’apporter des réponses aux
questions portant sur le controle qualité des antennes multi-éléments. Il sera intéressant d’identifier
les facteurs intrinseques principaux qui régissent les images produites a partir de ces antennes. En
plus de ces deux objectifs, les travaux doivent permettre d’aborder la question de 1'utilisation des

techniques de controle qualité en IRM comme outil d’aide clinique.

Les travaux se sont déroulés dans le cadre d"un partenariat de recherche et développement entre
I'entreprise ALARA Solutions et le CIC-IT 2 de Nancy, avec le support scientifique et académique du
laboratoire IADI . Ces deux derniéres structures sont installées au sein du CHU de Nancy sur le site
de Brabois ou elles ont un acces privilégié a deux IRM cliniques (Signa HDxt, GE, Waukesha) - de
champ 1.5 Tesla et 3 Tesla. L'utilisation de ces machines est partagé entre les activités de recherche
et la clinique. Deux autres imageurs (1.5 Tesla, Signa HDxt, GE, Waukesha) installées sur le site de
I'hopital central ont été aussi utilisées de fagon réguliére dans le cadre de ces travaux. Concernant les
relations avec l'entreprise, un suivi régulier a été effectué sous forme de réunion entre les trois acteurs
principaux de cette thése i.e. le doctorant, le manager en entreprise et la direction académique. Sur
I'instigation de 1’école doctorale, un comité académique de suivi des travaux de these a aussi été mis
en place avec deux réunions de restitution apres 12 mois de these puis apres 30 mois. Les conclusions

de ce comité ont été décisives pour le bon déroulement des travaux.

2. Centre d’'Investigation Clinique - Innovation Technologique
3. Imagerie Adaptative Diagnotique et Interventionnelle
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Axes de recherche et Plan

Suivant les objectifs assignés, ces travaux peuvent se décomposer en trois axes principaux. Le
premier, qui concerne le controle global des appareils d'IRM, porte sur I’élaboration d"une procédure
de suivi longitudinale tenant compte des exigences actuelles des services d’imagerie. Le deuxieme
axe se concentre sur le développement de tests spécifiques a 1'utilisation des antennes en réseau
phasé. Il permettra d’aborder quelques facteurs de variabilité identifiés pour ces antennes. Enfin
le troisieme axe concerne l'utilisation des techniques de controle qualité comme outil d’aide aux
cliniciens, faisant la relation entre le controle qualité en IRM et la physique médicale d"un point de

vue général.

Le premier chapitre sera dédié a la description du signal de RMN et du processus de formation
d’image, ainsi qu’a une présentation générale de l'instrumentation élémentaire du systeme IRM.
Il comportera une description physique du signal et du bruit d’acquisition lesquels apparaissent
nécessaires pour définir la qualité des images en IRM. La présentation de l'instrumentation s’at-
tardera sur les éléments de réception du signal que sont les antennes et plus particulierement sur
les antennes multi-éléments. La variabilité de chacun de ces éléments d’instrumentation sera aussi
décrite avec quelques conséquences possibles sur la qualité des images. Ce chapitre abordera aussi
la notion de reconstruction des images qui est importante pour comprendre l'intérét de certains

développement réalisés surtout pour les antennes multi-éléments.

Le deuxiéme chapitre du manuscrit commencera par un état-de-l'art des différentes méthodes
de contrdle qualité existantes. Puis une description des différents type de fantdmes disponibles
sera fournie. Enfin, les métriques utilisées pour le suivi seront présentées. Ce chapitre fournira des

éléments de réflexion en vue d’orienter les principaux.

Le troisiéme chapitre exposera l’élaboration et l'implémentation d’une procédure de suivi
périodique basée sur une approche existante de controle qualité. Les exigences auxquelles cette
procédure est soumise seront présentées ainsi que les questions qui ont pu se poser sur la pertinence
des métriques. Les réponses apportées par le biais des développements réalisés pendant ces travaux
seront explicitées. Ce chapitre se fermera sur des tests multi-sites effectués en prévision d'un
déploiement de la procédure de contrdle qualité élaborée.

Le quatrieme chapitre abordera la question de I'élaboration de tests spécifiques pour le controle
des antennes multi-éléments. Il s’ouvrira sur une démonstration des carences présentées par les
métriques conventionnelles de controle quant a la détection de dérives de fonctionnement d’an-
tennes multi-éléments. Puis, la conception de deux métriques spécifiques sera présentée avec les

méthodologies associées. Pour finir
Le dernier chapitre de ce manuscrit exposera quelques pistes pour 'utilisation de techniques

de controle qualité comme outil d’aide clinique. Les conclusions tirées de ces développements, les

travaux futurs et les perspectives envisagées clotureront ce document.

28



LISTE DES TABLEAUX

Contributions et publications

Les travaux réalisées ont fait 1'objet de publications dans des revues scientifiques a comité de
lecture et de communications (orale ou poster) dans des conférences nationales et internationales.

Voici une liste des communications soumises, publiées ou en révision .

(i) Article de revues:
e A. Sewonu, G. Hossu, ]. Felblinger, R. Anxionnat, C. Pasquier. "An Automatic MRI Quality
Control Procedure : Multisite Reports of Slice Thickness and Geometric Accuracy". IRBM (in
press). 2013.

e A. Sewonu, G. Hossu, J. Felblinger, R. Anxionnat, P.-A. Vuissoz. "Signal-to-Noise Ratio in
MRI quality control : Performance Comparison Between Image-background and Image-

subtraction based Techniques". Physics in Medicine and Biology (soumis). 2013.

e A. Sewonu, G. Hossu, F. Carbillet, J. Felblinger, R. Anxionnat. On the Influence of Signal
Receiver Calibration on the Signal-to-Noise Ratio. Medical Physics (soumis). 2013.

o P. A. G. Teixeira, G. Hossu, F. Kauffmann, A. Sewonu, A. Blum, J. Felblinger. "1H MR
spectroscopy of cadaveric thigh muscles before and after calcium carbonate injection :

Understanding the influence of calcium on choline measurements". European Radiology (in
revision). 2013.

(ii) Présentations de congres :
e A. Sewonu, F. Odille, J. Felblinger, R. Anxionnat, G. Hossu. "On the variability of Phased-
Array Receivers’ Noise Covariance Matrix". Congres de la European Society for Magnetic
Resonance in Medicine and Biology (ESMRMB). Toulouse, 2013.

e A. Sewonu, G. Hossu, F. Carbillet, J. Felblinger, R. Anxionnat. "Index of array coils Sensiti-
vity Reproducibility for MR Imaging Quality Control". Congres de la European Society for
Magnetic Resonance in Medicine and Biology (ESMRMB). Lisbon, 2012.

e A. Sewonu, M. Beaumont, F. Carbillet, R. Anxionnat, J. Felblinger, G. Hossu. "Mesure du
rapport signal-sur-bruit pour le controle qualité en IRM". Congres de la Société Frangaise de
Résonance Magnétique en Biologie et en Médecine (SFRMBM). Marseille, 2012.

e A. Sewonu, M. Beaumont, M. Lohezic, F. Carbillet, R. Anxionnat, J. Felblinger, G. Hossu.
"Influence of a connected and inactive coil on a MR exam : liver iron load measurement".

Congres de I'International Society for Magnetic Resonance in Medicine (ISMRM). Montréal, 2011.
e A. Sewonu, C. Pasquier, FE. Carbillet, J. Felblinger, G. Hossu, R. Anxionnat. "Mise en place

d’une procédure de contrdle qualité en IRM : mesure de la précision géométrique". Colloque
Recherche en Imagerie et Technologies de la Santé (RITS). Rennes, 2011.

29



LISTE DES TABLEAUX

e A. Sewonu, M. Beaumont, M. Lohezic, F. Carbillet, R. Anxionnat, J. Felblinger, G. Hossu.
"Influence d"une antenne connectée et inactive sur la quantification par IRM de concentration

hépatique en fer : étude préliminaire". Journées de Recherche Biomédicale Claude Huriet.
Nancy, 2010.

30



LISTE DES TABLEAUX

31



Premiere partie

Généralités et Ftat-de-I’art

32



33



Chapitre 1

Généralités sur L'IRM

Ce chapitre a pour but de présenter une vision décomposée du processus d’imagerie afin de
permettre de situer les enjeux en termes de qualité d’images. Pour commencer, voici un bref rappel
historique de l’évolution de 1'Imagerie par Résonance Magnétique. En 1938, le phénomene de
résonance magnétique nucléaire, a la base de I'IRM, fut observé pour la premiere fois par [Rabi et al.,
1938] qui I’a décrit comme un artéfact. Les premieres véritables expériences de RMN ont été réalisées
simultanément par [Purcell et al., 1946b] et par [Bloch, 1946] qui furent primés par le Nobel de
physique! en 1952. Purcell expérimenta d’abord la RMN des solides avant d’orienter ses travaux
vers ’'hydrogene 'H [Purcell et al., 1946a] dont le noyau est le plus observé aujourd’hui en IRM.
La RMN dt son expansion a son utilisation en chimie pour 'analyse des matériaux notamment
avec les travaux de [Proctor and Yu, 1950] sur la variation de la fréquence de résonance nucléaire
en fonction de I'environnement moléculaire. En 1971, [Damadian et al., 1974] montra les différences
de temps de relaxation entre les tissus sains et les tissus pathologiques, ce qui ouvrit la perspective
de I'utilisation clinique de la RMN. Les années 1970 connurent une effervescence de la part de
chercheurs qui travaillerent activement a concevoir une méthode d’imagerie par RMN. Ainsi,
[Lauterbur, 1973] produisit la premiére image RMN en 2D grace a 'application de gradients de
champ magnétique. [Mansfield and Maudsley, 1976] développerent un systeme d’imagerie avec la
technique de sélection de coupe ce qui leur permit de réaliser les premieres images chez ’homme
en 1978. L'IRM fut introduite en clinique comme outil diagnostique deés le début des années 1980 ;
depuis, elle représente une discipline a part entiére qui produit moult theses de doctorats et encore
plus d’articles scientifiques. Notons que Paul LAUTERBUR et Sir Peter MANSFIELD furent honorés
du prix Nobel de physique en 2003.

Apres ce rappel historique nous allons traiter de l'origine du signal de RMN et
du processus de formation de l'image. Nous souhaitons mentionner le site internet
http://ww. magneti c-resonance. org/ dont le contenu apparait particulierement inté-
ressant pour quiconque débute son apprentissage de I'IRM ou souhaite en approfondir certains

aspects.

1. Un physicien frangais d’origine russe décédé en 2011, Anatole ABRAGAM qui fut Directeur de Recherche au CEA
de 1965 a 1970, est souvent considéré comme un des pionniers de la RMN et aussi un des grands oubliés du prix Nobel
http://ww. sl ate. fr/story/ 62765/ pri x- nobel - | aur eat s- oubl i es
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1.1 Le signal de RMN

1.1 Le signal de RMN

L'IRM est basée sur le principe de la RMN qui utilise les propriétés magnétiques des noyaux
atomiques dont la caractéristique intrinseque est le spin nucléaire que nous allons définir dans les
paragraphes suivants. Les grandeurs concourant a la formation du signal y seront manipulés dans un
référentiel orthonormal fixe (Z, 7/, 2) et dans un référentiel tournant (9;’ ) gj’ ) P ) obtenu par une rotation
d’un angle constant ¢) autour de 1’axe Z. Cette rotation sera analytiquement formulée au moyen
d’un opérateur noté exp (—jfp). Ces notions sont remarquablement bien traitées dans la littérature
[Haacke et al., 1999; Bernstein et al., 2004].

1.1.1 Le moment magnétique nucléaire

Considérons un échantillon de tissu biologique ; il peut étre décomposé en molécules, en atomes
puis en noyau atomique lequel est défini par un rayon, une masse (~ 10727kg) et une charge
électrique(~ 10~ 9Coulomb). 1l posseéde un moment cinétique quantifié (f) avec des valeurs obser-
vables définies par :

J =mh (1.1)

avec N la constante de Planck réduite (h/2m) et m le nombre quantique magnétique pouvant prendre
2[+1 valeurs :
m=—-I,—T+1,.,1—-1,1 (1.2)

La valeur de I, appelé le nombre quantique de spin nucléaire, dépend du nombre de neutrons et de
protons constituant le noyau. Dans le cas du noyau d’hydrogene il vaut 1/2. Ce noyau est dit actif du
point de vue de la RMN car son nombre quantique est non nul. D’autres noyaux actifs comme ceux
du phosphore 3! P, de I'hélium 3He ou encore du fluor F peuvent avoir de I'intérét pour l'imagerie
médicale.

Les noyaux actifs sont chargées et animées d’un mouvement de rotation conique autour de leur axe.
Ce mouvement, encore appelé mouvement de précession? de particules chargées induit un moment

magnétique nucléaire appelé spin (f) qui s’exprime en fonction du moment cinétique angulaire .J :
fi=nJ (1.3)

v représentant le rapport gyromagnétique exprimée en rad/s/T. Cette grandeur est souvent affichée
sous sa forme réduite v/2r qui est exprimées en Hz/T. Comme le montre le tableau 1.1, v dépend
du noyau atomique considéré. En I'absence de champ magnétique, les spins des noyaux de l'isotope
considéré suivent une orientation aléatoire. Ainsi, en considérant 1’atome dans sont intégralité, la

résultante de tous les spins est nulle. Abordons maintenant I'étape de ’aimantation.

1.1.2 L’aimantation

Une expérience de RMN nécessite la présence d'un champ magnétique statique noté By qui est
conventionnellement colinéaire a 1’axe 2. La réponse d’un spin a cet environnement magnétique ex-
terne est exprimée par le couple (i x By. Le spin étant en mouvement de précession, les lois new-

toniennes pour la dynamique montrent que ce couple est égal a la dérivée temporelle du moment

2. Découvert par Hipparque vers 150 av. ]-C, la précession peut se définir comme un mouvement circulaire de I’axe de
rotation d'un objet animé d"un mouvement gyroscopique autour d’un autre axe fixe
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1.1 Le signal de RMN

cinétique angulaire J et peut donc étre exprimée en fonction de la dérivée du spin /i :

dji -
Y ixB 1.4
dt TH X Do (1.4)

La solution de cette équation montre que /i est animé d"un mouvement de précession autour de By

avec un angle constant 6 et donc une fréquence angulaire constante wy :
wo = 27Tf0 = ’}/BQ. (15)

L’équation 1.5 est appelée équation de Larmor et la fréquence fy est la fréquence de Larmor. Le

tableau 1.1 fournit des valeurs de fréquence de Larmor pour quelques noyaux actifs a 3T.

Noyau | v/2r(MHz/T) | fo(MHz)
'H 42.58 127.74
3He 32.43 97.3
3lp 11.26 33.78
F 40.05

TABLE 1.1 — Rapports gyromagnétiques et fréquences de Larmor a 3T pour quelques noyaux actifs

Le comportement de 'ensemble des spins du volume considéré est trés bien décrit par la statistique
quantique. En effet, le spin sous influence du champ statique By prendra les valeurs d’énergie sui-

vantes :
E(m) = mhyDBy. (1.6)

ol m prend les valeurs {1/2,-1/2}. Seuls deux niveaux d’énergie sont donc possibles. La probabilité

qu’un spin se retrouve dans 1’état d’énergie F'(m) est définie par la statistique de Boltzmann :

exp (%)

P[E(m)] = =T oo (% )

(1.7)

ol kp est la constant de Boltzmann et T la température. En considérant N nombre de spins dans le

volume, I'aimantation macroscopique M résultante s’écrit :

m=—1
My=N > ymhP[E(m)] (1.8)

m=1
En combinant (1.7) et (1.8) et avec 'approximation exp (x) = 1+ pour hiyBy < kT nous obtenons :

2R2I(I +1)

gl
My=N B 1.9
0 ] 19)

Par définition, I’aimantation macroscopique ]\Zfo est non nulle pour un noyau actif tels que I'hy-
drogene 'H et, a I'état d’équilibre, elle sera alignée suivant By. Le processus de RMN peut donc se

poursuivre.
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1.1 Le signal de RMN

1.1.3 L’excitation

Cette étape du processus de RMN consiste a perturber 1'état d’équilibre de 1’aimantation ma-
croscopique M. Cette aimantation est trop faible devant le champ statique By suivant lequel elle
est alignée pour étre observable. La perturbation de l'état d’équilibre permettra donc de mesurer
I’aimantation macroscopique. Dans ce but, une onde électromagnétique Radio-Fréquence (RF) Bj,
circulairement polarisée et tournant autour de By a la vitesse w, est appliquée a Bj dans le plan
transversal. On parle généralement d’impulsion RF car cette onde est appliquée pendant une tres
courte durée (~ 10us). Elle est transmise par une antenne RF dite d’émission ou de transmission.
Cette impulsion est définie par son enveloppe, sa fréquence de porteuse w et une phase. Dans beau-
coup d’applications un profil temporel en sinus cardinal est utilisé pour 'impulsion RF. Cette étape
de I’excitation radio-fréquence peut étre formulée analytiquement en utilisant (1.4) dans un référen-

tiel tournant a la méme vitesse w que 'onde RF :

oM’

— ~M' x B 1.10
5 — M % (1.10)

ott B’ est le champ effectif vu par le systeme dans le référentiel tournant (B’ = By + B) + %). La
condition nécessaire pour obtenir que l'aimantation macroscopique soit completement basculée
dans le plan transversal au champ By est que la fréquence de l'onde RF (w) soit égale a celle
du champ statique (wp). La résonance magnétique nucléaire est donc obtenue a l'issue de cette
étape d’excitation. Si aucune autre perturbation n’est appliquée 1’aimantation retournera a son état

d’équilibre initial et le signal de RMIN sera mesuré pendant ce retour a I’état d’équilibre ou relaxation.

1.1.4 La relaxation

[Bloch, 1946] formula des équations décrivant le comportement du vecteur d’aimantation en pré-
sence de 'onde d’excitation RF. Pour cela, I'équation (1.10) est modifiée pour traduire le retour a
I’équilibre des spins suite a la perturbation RF : c’est la relaxation. Ce comportement peut donc étre
exprimé en fonction des composantes du vecteur d’aimantation dans le référentiel tournant et des

constantes de temps propres a la relaxation notées 7' et 75 :

OM’ o o Mpad + Mgy M2+ M,
=yM' x B' — = - 1.11
o T ) (L1
A la fin de I’étape d’excitation, le champ B’ devient nul et la solution de ces équations s"écrit :
— t
My (1) = Muy (O)exp () (1.12)

My(t) = M,(0)exp (‘%) + Mo <1 TP (_T%))

ott M.:(0) et M,s,(0) sont les composantes de I'aimantation juste apres I'excitation RF. En considé-
rant que 'impulsion appliquée est une impulsion /2, comme c’est souvent le cas en pratique, les
composants de I'aimantation deviennent M./ (0) = 0 et M,s,/(0) = My. Le retour au référentiel fixe

(Z,7, Z) étant effectué en utilisant 1'opérateur de rotation exp (—jwot), M.(t) reste égale a M,/ (t) et
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1.1 Le signal de RMN

M, (t) devient :
May(t) = May(0)exp (—4 ) exp (—jwot)
M,(t) = My (1 — exp <—Ti1))

Les expressions analytiques formulées dans 1'équation 1.13 indiquent que 1’évolution temporelle

(1.13)

de I'aimantation longitudinale suit une tendance exponentielle croissante et celle de I'aimantation
transversale suit une décroissance exponentielle. Le phénomene de relaxation se déroule donc dans
la direction longitudinale, pour la composante M, mais aussi dans le plan transverse, pour M,,.
Les relaxations longitudinale et transversale sont ainsi caractérisés par les deux constantes de temps
mentionnées précédemment :

e T : le temps de relaxation longitudinale ou spin-réseau qui traduit les interactions des spins
avec leur environnement. Soulignons que 'aimantation longitudinale recueillie au temps T
équivaut a 63% de 'aimantation résultante initiale M.

o T :le temps de relaxation transversale ou spin-spin qui caractérise le déphasage local entre les
différents spins ayant un méme comportement. L’aimantation transversale subsistant au temps
T est égale a 37% de la valeur initiale.

Mz Mxy

0.63*M,

0.37*M,

t T2 t
a b

FIGURE 1.1 — Courbes de I'évolution temporelle de (a) I'aimantation longitudinale et de (b) I'aimantation
transverse apres I'excitation.

En imagerie, ces temps caractéristiques sont associés aux milieux observés (eau, graisse, sang, ...).
En plus de la densité de spins (ou densité de proton) SleTyetle T, représentent des parameétres
intrinséques permettant de pondérer le signal de RMN. En pratique la pondération choisie dépendra
des parametres d’acquisition (Temps de répétition (TR) et Temps d’écho (TE), angle de bascule).

Le mouvement rotatoire de relaxation (ou précession libre) induit une variation temporelle de

flux magnétique (®) qui sera recueillie a 'aide d"un dipole dénommé antenne de réception.
b — / reception d_é' (1.14)
s

ot Breception indique le champ magnétique pergu par I'antenne, ¥ représente la surface de I'antenne
et do un élément de surface. Cette antenne emploie la loi de I'induction électromagnétique de Fa-

raday pour transformer le flux magnétique dans son environnement en force électromotrice (fem).

3. on parlera aussi de densité d’aimantation
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1.2 Le Formation de I'image

En utilisant les équations de Maxwell et le théoreme de Stokes, la fem provenant d’un volume V;,:
s’écrit :

d - - A
fem=—= s M (7, t) - Breceptionqy. (1.15)
tot

ou dr = (dz,dy,dz) représente la position de ce volume infinitésimal. La composante longitudi-
nale M. (t) étant négligeable devant la composante transversale M, (t), le signal sera principalement
proportionnel a I'aimantation transversale [Haacke etal., 1999, p. 100]. Comme l'indique 1'équa-
tion (1.13), ce signal est modulé par une porteuse de fréquence wy ; il oscille donc a la fréquence
de Larmor qui est relativement plus élevée. Pour sa lecture, le signal devra donc étre démodulé pour
revenir a sa bande de base qui est plus faible [Haacke et al., 1999, p. 102].

1.2 Le Formation de I'image

e signal ainsi recueilli doit encore subir quelques opérations pour en arriver a I'image. Elles son
L 1 1li doit b 1 t I Ell t

décrites dans les paragraphes suivants.

1.2.1 Le codage spatial

Le codage spatial fait intervenir une notion essentielle pour la formation d’une image par RMN.
I s’agit du gradient de champ magnétique qui est une variation spatiale linéaire de l'intensité du champ
magnétique statique. Les gradients peuvent s’appliquer suivant chacune des trois directions de l'es-
pace. Le champ statique étant orienté suivant Z et en notant 77 = (x,y, 2), les gradients peuvent étre

définies comme suit : .
G(t) = VB,(F
Gei+ G+ Gz (1.16)

= G,()T+ Gy(t)y+ G.(t)Z

~—>

L'utilisation des gradients permet donc de distribuer l'intensité du champ magnétique statique en
fonction de la position spatiale désignée par 7:

—

B(#) = By + G[t) - 7. (1.17)

La fréquence de résonance se trouve spatialement distribuée en conséquence (w () = vB (7)) ce qui
laisse la possibilité de coder spatialement le signal de RMN et donc d’arriver a I'image. Le codage

spatial se réalise en trois étapes détaillées dans les paragraphes suivants.

La sélection de coupe

Nous avons ouvert ce manuscrit en décrivant 'IRM comme une modalité d’imagerie tomogra-
phique ce qui implique de sélectionner des coupes du volume étudié. C’est la premiere étape du
codage spatial. Elle se fait en combinant un gradient dit de sélection de coupe, qui modulera spa-
tialement la fréquence de précession (w(7)), et une impulsion RF spatialement sélective réglée a la
méme fréquence spatialement modulée. Ainsi, seule I’aimantation résultant des protons de fréquence
w(r) sera basculée et contribuera au processus RMN. La direction de sélection de coupe est définie
comme étant la direction perpendiculaire au plan de coupe d’intérét [Haacke et al., 1999, p. 175],
[Bernstein et al., 2004, p. 266]. Ainsi, pour un gradient de sélection de coupe appliqué suivant 1’axe 2,

une coupe transverse (ou axiale) sera excitée. Pour un gradient appliqué suivant 1’axe i, une coupe dite
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1.2 Le Formation de I'image

coronale (ou frontale) sera sélectionnée. Enfin un gradient appliqué suivant ’axe ¥ permettra de sélec-
tionner une coupe dite sagittale. Ces trois plans de coupe constituent les plans de référence utilisée en
imagerie médicale (figure 1.2).

Coupe sagittals

Coupe

/frontale
Coupe
1 ‘Aransvarse

FIGURE 1.2 — Représentation des trois plans de coupe élémentaires en imagerie médicale

Pour une description analytique de la sélection de coupe, considérons un gradient appliqué suivant
I'axe Z. Le champ magnétique spatialement distribué sera donc :

B(z) = By + G..z (1.18)
et la fréquence correspondante s’écrira :
w(z) =wo +7G,2 (1.19)

Pour exciter une coupe centrée en z, et d’épaisseur Jz, un impulsion RF de bande passante
dw réglée pour correspondre a éz. La coupe couvrira donc l'intervalle [z — % 20+ %Z] Le ré-
glage de l'impulsion RF se fait en la restreignant a la valeur 1 dans la bande de fréquence
[fyGZzo — 'yGZ%Z,fszzo — fyGZ%Z] et a 0 ailleurs. La fonction sinus cardinal évoquée précédemment
se préte bien a cette opération puisque sa transformée de Fourier est une fonction porte. L'épaisseur
de coupe peut donc s’exprimer en fonction de la bande passante de I'impulsion RF et de I'amplitude

du gradient :
ow  2mif

TG, G

Une interprétation graphique du processus de sélection de coupe est fourni a la figure 1.3. Notons

Az

(1.20)

qu’en pratique il sera possible de sélectionner de coupes dans des plans autres que les trois plans
de référence précédemment mentionnés. Pour cela, il faudra utiliser des combinaisons linéaires des
gradients G, G, et G..

La sélection de coupe étant ainsi réalisée, les spins de la coupe excitée précessent a la méme fréquence

w autour de By. Pour les différencier, il faudra faire varier leur fréquence de rotation (ou de préces-
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1.2 Le Formation de I'image

fréquence A

1Aw

Az

>
position

( e >

FIGURE 1.3 - Illustration de la sélection de coupe par application simultanée d'un champ de gradient et d’'une
impulsion RF

sion) et leur phase par I'application de gradients de codage en fréquence et en phase. En demeurant
dans le cas ol la sélection de coupe s’est faite a I'aide du gradient G, G, indiquera le gradient de

codage de fréquence et G, celui de codage de phase.

Codage en phase

Gy, appliqué pendant une durée limitée 7, aura pour effet de modifier les fréquences de préces-
sion des spins ce qui induira un décalage de leurs phases. A la fin de I'application de G, les spins
retrouveront leur fréquence de rotation commune alors que les différences de phase générées per-
sisteront jusqu’a la réception du signal. En pratique, les spins situés suivant une méme direction
perpendiculaire a y (la direction de G) auront tous la méme phase qui sera différente de celle de
la ligne suivante. Ceci se traduira par un déphasage entre les différentes lignes du signal finalement

regu.

Codage en fréquence

C’est la derniere étape du codage spatial. G, permettra de modifier les fréquences de rotation
des spins dans la direction z pendant la durée de son application. Cette fois les spins situés suivant
une méme direction perpendiculaire a x précesseront tous a la méme fréquence qui sera différente
de celle de la ligne suivante. Dans cet état, chaque spin a donc une phase et une fréquence propres.
Afin de profiter de ce état de différenciation parfaite des spins, le signal de RMN sera acquis
simultanément que le gradient de codage de fréquence est appliqué. C’est pourquoi ce gradient de

codage de fréquence est aussi nommeée gradient de lecture.

Le codage spatial permet donc d’acquérir les données servant a former une image. Il convient

de définir un espace adapté a leur stockage : il s’agit de 'espace k.

1.2.2 L'espace k

L’espace k (ou espace de Fourier) est un espace de fréquences spatiales qui permet de stocker
les informations encodées spatialement pendant toute ’acquisition. Pour une description plus for-
melle, il nous faut considérer le volume infinitésimal représenté par dr introduit précédemment. La

composante transversale de I'aimantation étant considérablement supérieure a la composante longi-

41



1.2 Le Formation de I'image

tudinale, la densité volumique de spin p() définie comme suit :
p(F) o My (7, t) BLecPH o dr (1.21)

peut étre utilisée pour exprimer le signal du volume infinitésimal dS(7,¢). Rappelons que le signal,
modulé par wy [voir equation (1.13)], doit étre démodulé pour revenir a sa bande de base. Apres
démodulation d.S s’écrit :

dS(r,t) = p(F)exp (—jO(7, t)) dr (1.22)

t

ou O(7, t) la phase du signal est égale a / vB(7,7)dr et B(7, 7) = G(7) - 7. La phase du signal s’écrit
0

donc:

t —
O 1) = ~ /O Glr) - dr (123)

—

Sil'on définit k(t) tel que :
t
(1) =
Kt = o /O Gr)dr (124)

et que 'on combine (1.19), (1.20) et (1.21), le signal du volume infinitésimal devient :
dS(7,t) = p(7) exp (- j2rk(t) - F) dr (1.25)

Le signal total du volume entier (2) s’écrira donc :

S(7 1) = /Q p(7) exp (— j2rk(t) - F) dr (1.26)

Cette expression indique que le signal S(t) est la transformée de Fourier de la densité d’aimantation
p(T) et que k(}) est la variable duale de 7, k(}) s’exprimant en m~!. Les variations temporelles de ce
vecteur définissent la trajectoire de parcours de 1'espace k. Cette trajectoire, qui dépend des gradients
et du rapport gyromagnétique (1.21), permettra de stocker le signal codé tout en respectant le théo-
reme de Nyquist-Shannon. Notons qu’il existe une relation entre le champ de vue (ou Field Of View
(FOV)) exprimé en millimétres et la résolution des données. Ainsi pour une trajectoire cartésienne
dans l'espace k, avec N, le nombre de points acquis dans la direction de codage de phase et IV, le

nombre de points dans la direction de codage de fréquence, la résolution fréquentielle vaudra :

§k. = L
T FOV,
{ Sh — 1 (1.27)
y FOv,
et la résolution spatiale :
_ FOoV,
=N 1.8
5y — Fov (1.28)
y = N,

L’espace k est donc le dual de 'espace image et le passage entre eux se fera grace a une transformation
de Fourier. Il est considéré comme un espace de fréquences spatiales par analogie avec la dualité entre
le temps (en seconde) et la fréquence (en Hertz). Les basses fréquences, qui contiennent essentiellement
les informations de contraste, sont situées au centre [figure 1.4(a)]. Les hautes fréquences spatiales,
qui contiennent les information de contours et de détails dans 'image, correspondent a la périphérie
de l'espace k [figure 1.4(b)].
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1.3 Le bruit d’acquisition

FIGURE 1.4 — Images associées aux basses (a) et hautes fréquences (b) de I'espace k

Apres cette description de 1’origine du signal et du processus de formation des images, il convient
d’évoquer le bruit d’acquisition car il représente une partie intrinséeque des images acquises. Nous
verrons plus loin que le niveau de signal sera associé au niveau de bruit pour former I'une des

plus importantes métriques de qualité d'image.

1.3 Le bruit d’acquisition

Le bruit d’acquisition peut étre défini comme 'ensemble des fluctuations statistiques des parti-
cules chargées induisant des variations aléatoires de potentiel captées par les antennes. [Johnson,
1927] a décrit ce phénomene comme étant le résultat de mouvements naturels des particules chargées
dans le volume étudié et n’ayant aucune cohérence spatiale. Le phénoméne du bruit a ensuite été
caractérisé analytiquement par [Nyquist, 1928] et expérimentalement par [Johnson, 1928]. De leurs
travaux, I'on peut retenir que le bruit d’acquisition résulte d"interactions électromagnétiques entre les
particules chargées présentes dans 1’environnement et le champ magnétique. Ces particules sont do-
tées d'une énergie cinétique soit a cause de leur température propre qui les rend mobiles, soit a cause

de mouvements rotatoires auxquels elles sont soumises [Abragam and Proctor, 1958; Redfield, 1969] :

e les électrons, chargés négativement et qui ont une énergie cinétique due a leur température
propre;

e les ions, chargées positivement ou négativement qui ont aussi une énergie cinétique a cause de
leur température propre;

e les molécules dipolaires qui sont dotées d'un moment cinétique de rotation (e.g. les molécules
d’eau H50).

Les interactions électromagnétiques sont semblables a celles décrites dans la section 1.1 impliquant
les noyaux atomiques et étant a 1'origine du signal de RMN. Cependant, pour un systeme congu
de fagon optimale, la fem associée au bruit est beaucoup plus faible que le signal proprement dit :

nous la noterons n(t). Ce bruit, aussi dénommé bruit de Johnson, est donc essentiellement d’origine

43



1.4 Les séquences de base

thermique et sa variance d¥ (') pour un volume infinitésimal s’exprimera comme suit :
dU(7) = 4kpT (7)dR(r)dw (1.29)

kp est la constante de Boltzmann introduite dans le paragraphe 1.1.2, T'(7') représente la température
du volume, dw représente la fréquence et dR(7) est la résistance électrique du milieu. dR(#) dépend
de la conductivité du milieu (o(7)), du champ électrique résultant de l'agitation thermique (E (7)) et
de I'intensité du courant électrique circulant dans I’antenne (/) :
o (7P E2(7
dR(7) = %dr (1.30)
dR(7) peut aussi étre per¢u comme le coefficient de couplage thermoélectrique. En prenant en compte
la bande passante d’acquisition (Aw) et en supposant que la température est constante, la variance
du bruit devient :
V() = 4kpAwT st Rey s (1.31)

TeffReff = (TvolumeRvolume + TantRant + Teanenv) (132)

Cette expression met en évidence trois principales sources susceptibles de contribuer au bruit d’ac-
quisition a savoir le volume d’étude, I'antenne et 1’environnement. La contribution la plus impor-
tante provient du volume étudié. La contribution propre a 1’antenne pourra étre significative pour
des applications a faible champ magnétique. Quant au terme dépendant de I'environnement, il sera
généralement négligeable sauf potentiellement a tres haut champ (~ 77'). En pratique, il est sou-
haitable de réduire le bruit devant le signal afin d’observer de fagon effective le volume d’intérét.
L’équation 1.31 indique que la réduction du bruit ira de paire avec un choix judicieux de la bande
passante d’acquisition et par une configuration fine de I’antenne utilisée. Notons que la réduction de
la bande passante se fera aux dépens du temps d’acquisition.

1.4 Les séquences de base

En IRM le terme séquence d’acquisition désigne ’ensemble des opérations et combinaisons mises
en ceuvre pour acquérir les données, qu’il s’agisse de l'application des impulsions RF ou des
gradients de champ magnétique. La notion de séquence implique une chronologie c’est pourquoi
I'on parlera de chronogramme de séquence pour désigner le schéma de la séquence. Les séquences
d’IRM découlent de deux séquences fondamentales : il s’agit de 1’écho de spin (spin echo) et de I’écho
de gradient (gradient echo).

1.4.1 Echo de spin

Introduite par [Hahn, 1950], I'écho de spin permet d’obtenir les différentes pondération 77, 75 et
densité de protons par la simple modification de quelques parametres d’acquisition. La succession

d’évenements ou séquence est la suivante :

e application conjointe d"une impulsion RF de 90° et d'un gradient de sélection de coupe,
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e application d'un gradient de codage de phase qui provoque un déphasage des spins (sec-
tion 1.2.1),

e application d’une impulsion RF de 180° dite de refocalisation car elle provoque le rephasage
des spins, ce qui forme I"écho qui adviendra au TE,

e application d"un gradient de codage de fréquence ou gradient de lecture car il permet d’acqué-
rir I’écho ainsi formé.

Cette succession d’évenements est répétée a intervalle de temps dénommé TR : a chaque TR,
une nouvelle ligne de 1'espace k sera donc remplie. L'on comprend donc que le TR va conditionner
la durée totale de l’acquisition. Ces temps (TR et TE) sont les deux parametres d’acquisition qui,
par leur modification, permettront d’obtenir différentes pondérations du signal. Il faut souligner
I'importance de I'impulsion de refocalisation car elle permet de corriger les effets d’'inhomogénéité
de champ magnétique qui conduisent a pondérer le signal en T plutét qu'en 7>. Notons que
le temps de relaxation longitudinale apparent 75 est plus court que le 7. Pour appréhender ce
qu’implique cette différence sur le signal, il faut remplacer le 75 par le T3 (plus court) dans I’équation
1.13. Il devient aisé de s’apercevoir que, aprés I'impulsion de 90°, le signal aura tendance a décroitre

plus vite qu’il ne devrait <TL2* > T%)

Parmi les variantes notables de I’écho de spin, nous pouvons mentionner 'écho de spin rapide
qui porte des noms différents selon le constructeur (Fast Spin Echo (FSE) chez General Electric, Turbo
Spin Echo (TSE) chez Siemens, Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement (RARE) chez Philips).
Elle se caractérise par l'acquisition de plusieurs échos pendant une répétition : on parle de train
d’échos [Hennig et al., 1986]. Ceci nécessite d’appliquer plusieurs impulsions de refocalisation au
cours du TR. L'espace k se rempli donc non plus ligne par ligne mais paquet de lignes par paquet de

lignes.

Il convient aussi de citer une séquence qui a été spécifiquement introduite pour mesurer le
temps de relaxation longitudinal : il s’agit de l'inversion-récupération. Elle implique 1’application
d’une impulsion d’inversion de —180° précédent 'impulsion d’excitation de 90°. Le délai entre
I'application de l'impulsion d’inversion et celle d’excitation est appelée Temps d’inversion (TI). En
imagerie, I'inversion-récupération doit étre associée a la séquence d’écho de spin voire a celle d’écho
de spin rapide. Notons que dans des applications de la RMN en chimie 1’on se contentera juste

d’associer I'impulsion d’inversion a celle d’excitation.

1.4.2 Echo de gradient

Historiquement, le développement des séquences d’écho de gradient a été motivé par la nécessité
d’accélérer 1'acquisition. Toutefois, les premiers développement remontent a [Mansfield et al., 1976].
Ainsi, I'écho de gradient sera donc utilisée pour des acquisitions volumiques. A la différence de
I’echo de spin, I’écho de gradient ne comporte pas d’impulsion de refocalisation mais une impulsion
d’excitation RF dont l'angle de bascule est généralement inférieur a 90°. Ces angles de bascules
(< 90°) tendent a diminuer la proportion d’aimantation basculée et le retour a 1'état d’équilibre
se fera plus rapidement. Cette particularité permet de réduire la durée des TR et TE employés.
Puisqu’il n'y a pas d’impulsion de refocalisation, la formation de I'écho sera induite en appliquant
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successivement un gradient de déphasage, accélérant le déphasage de 1'aimantation transverse, puis
un gradient de codage de fréquence de signe opposé permettant le rephasage des spins. L'on parlera
de gradient de lecture bipolaire dont les deux lobes sont respectivement formés par le gradients de

déphasage et celui de codage de fréquence. La succession des évenements est donc la suivante :

e application conjointe d"une impulsion RF de 90° et d"un gradient de sélection de coupe

e application d"un gradient de codage de phase qui provoque un déphasage des spins

e application d"un gradient de lecture bipolaire dont les actions concourent a créer I'écho a TE.
En pratique, le deuxiéme lobe du gradient de lecture sera plus long que le premier afin de permettre
un échantillonnage optimal du signal. Il est a noter que la séquence d’écho de gradient met en
évidence les effets T plutdt que le T, car les inhomogénéités de champ magnétique ne sont pas

compensées.

De méme que pour I'écho de spin, I'on peut mentionner une variante notable des séquence en
écho de gradient qui est I’écho de gradient avec destruction de I'aimantation transversale résiduelle
[Haase et al., 1986]. 1l s’agit d’appliquer des impulsions RF et des gradients (conjointement ou
exclusivement) afin de détruire 'aimantation transversale résiduelle. Ces impulsions et gradients
de destruction sont communément appelés des spoilers. Un spoiler peut faire varier la phase de
I'impulsion RF de fagon aléatoire a chaque répétition, quand il s’agit d"une impulsion destructrices.
Lorsqu’il s’agit d’un gradient destructeur, le spoiler provoque des variations aléatoires du gradients
de sélection de coupe tout en prolongeant 1’application du gradient de lecture . Elle porte différents
acronymes en fonction des constructeurs d’appareil ; sur les systeme GE cette séquence se nomme
SPGR pour SPoiled GRadient echo.

A ce stade du manuscrit, nous avons rappelé 1'origine du signal de RMN, décrit les méca-
nismes de formation des images et introduit la notion de bruit d’acquisition. Nous avons décrit
différents champs électromagnétiques qui interviennent dans le processus d’IRM a savoir :

le champ magnétique statique By permettant d’obtenir I’aimantation ,

le champ magnétique tournant et dépendant du temps B; permettant d’exciter les spins,

le flux magnétique dépendant du temps B“““Pli>" qui contribue au signal,

des champs magnétiques variables G, (7) permettant de réaliser le codage spatial

Notons que ces champs peuvent s’exprimer analytiquement suivant la loi de Biot-Savart. Leur
génération (pour By, B et ér(F)) et leur recueil (pour B “P!ion) se fait suivant le principe de
réciprocité [Hoult and Richards, 1976; Haacke et al., 1999; Hoult, 2000]. Dans la section suivante,

I'instrumentation indispensable pour générer et recueillir ces champs sera décrite.

1.5 L’instrumentation élémentaire

Cette section décrit les éléments d’instrumentation associés aux différents champs électromagné-
tiques impliqués dans le processus d'IRM, que ce soit pour leur génération ou pour leur recueil. Elle

met l’accent sur les aspects liés a la qualité des images a produire.
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1.5.1 Aimant principal

Dans le paragraphe 1.1.2, nous avions indiqué qu’'un champ magnétique statique est indis-
pensable pour obtenir 1'état d’équilibre des spins encore appelé l'aimantation. En pratique un
aimant, qualifié de principal, est utilisé a cette fin. Trés rudimentaires, des aimants permanents
ferromagnétiques et des aimants résistifs étaient utilisés aux débuts de 'IRM. Ils étaient limités
en intensité a 0.5T. La technologie a évolué pour permettre d’augmenter l'intensité du champ
magnétique produit par les aimants. En effet, nous avons montré que le signal est proportionnel
a l'aimantation transversale et donc a l'intensité du champ statique By (ég. 1.9). L'augmentation
de l'intensité de EO doit donc permettre de recueillir des signaux RMN plus intenses. Les aimants
supraconducteurs sont donc tres utilisés de nos jours avec des intensités de champ allant jusqu’a 7T

pour les applications cliniques et jusqu’a 19T pour les applications pré-cliniques.

Critere de qualité

En plus de générer un champ magnétique a l'intensité voulue, un bon aimant doit pouvoir

générer un champ spatialement homogene et temporellement stable.

Par convention I'homogénéité spatiale s’exprime en partie-par-millions (ppm) c’est-a-dire par
rapport a l'intensité moyenne By : il s’agit donc d'une grandeur relative. En pratique, elle se rapporte
a un volume sphérique défini (en général 20 cm, 30 cm ou 50 cm). Une perte d’homogénéité peut étre
causée par une dérive de I'aimant ou encore par la présence d"un volume d’intérét. Considérons un
terme d’inhomogénéité de champ A By ; il aura pour effet de déplacer la fréquence de résonance de
Awy = YA By induisant ainsi un effet de déplacement chimique. Cette appellation est due au fait que
cet effet se traduit dans 'espace image par 1'étalement du voxel affecté sur ces voisins. Pour appré-
hender un autre effet de 'inhomogénéité sur I'image, il faut injecter le terme ABy(7)dans I'expression

du signal (éqgs. 1.22 - 1.26) qui devient :
S(7,t) = / p(7) exp (— iy (é P AB}(F)) t) dr (1.33)
‘/tot

Cette expression peut se réécrire :

S(rt) = /V p(T) exp (—j’yér . (F—F AB?O(F)> t) dr (1.34)

1

dr = _,Giidrl = \(F)dr’ (1.35)
G+ G\ ()
L’expression du signal devient :
S(r,t) = / (1) exp <—j76_jr : ﬁt) dr’ (1.36)
‘/tot
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5 5 ABy(7) 5 ABy (M)
/ T/ — )\ T/ _ - ',"/ — — (137)
L’équation 1.36 montre que le terme d’inhomogénéité ABj (7) induit la reconstruction de l'image
0 <7:7) au lieu de l'image p (7) qui était souhaitée. On parlera de distorsion géométrique car les
structures de 'image affectée par 'inhomogénéité de champ divergeront de celles de I'image cible

[voir (1.37)]. Dans 'espace dual ou espace k, cet effet se traduira par des changements d’échelle.

La stabilité temporelle du champ magnétique principal (et donc de I'aimant) s’exprime en ppm
par unité de temps (heure en général). Les valeurs d’homogénéité d'un aimant principal d’'IRM
doivent étre spécifiées par le constructeur. Par exemple, pour un IRM 3T la limite supérieure de
stabilité temporelle de I'aimant est de 0.1ppm/heure et I'homogénéité spatiale pour un volume
sphérique de 40cm est égale a 0.25ppm. Dans une expérience d’IRM, le volume étudié occasionnera
une perte d’homogénéité spatiale du champ statique. L'ajustement se fait grace aux procédures de
shimming qui consistent a compenser les variations globales de champ [Wilkins and Miller, 1989;
Wen and Jaffer, 1995]. Le shimming peut étre passif (i.e. la compensation est obtenue par 1’action d’ai-
mant ferromagnétique) ou actif (i.e. réalisé par 1’action d’un systéme de bobines supplémentaires).
Signalons qu’il peut subsister des variations locales, souvent causées par la composition du volume

étudié, qui sont corrigées en post-traitement [Sekihara et al., 1984; Dawant et al., 1993; Hou, 2006].

Notons que pour un aimant bien congu, les fuites périphériques de champ (Fringe Field) doivent
aussi étre parfaitement contenues. Cette opération de contention est indispensable afin d’éviter
d’endommager les dispositifs situés dans l'environnement proche de l'appareil (dispositif de
surveillance, injecteur, salle de programmation des acquisitions, etc). Un blindage est donc mis en
place pour contenir ces fuites périphériques de champ. De fagon analogue au shimming, il peut étre

actif ou passif.

1.5.2 Systeme des gradients

Il s’agit des bobines spécifiques nécessaires pour générer les gradients de champ magnétique
utilisés pour le codage spatial du signal. Le passage de courants dans ces bobines, dites de gradients,
induisent des champs magnétiques de faible intensité et spatialement variables ou gradients décrits
dans la section 1.2. Pour une configuration optimale, les bobines de gradients pour 1’axe 2’ sont
des paires de Maxwell et celles des axes Z et i/ sont des paires de Golay. Ces configurations suivent la
symétrie de I'imageur et sont basées sur les solutions analytiques pour la correction des inhomogé-
néités de champ. Les courants injectés dans les bobines sont tres puissants (200 a 600 Amperes) et

nécessitent une commutation * rapide (~ 1ms) et précise.

4. La commutation des gradients est a 1'origine des vibrations des bobines qui se manifestent sous forme du bruit
acoustique qu’il est possible de percevoir pendant 1’acquisition des images
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Critere de qualité

Quelques qualités requises pour les bobines de gradients sont : une faible inductance, une faible
résistance et une grande efficacité (i.e. la capacité a générer un champ d’intensité élevé par rapport
au courant fourni). L'on cherchera aussi a minimiser les interactions des bobines de gradients avec
leur voisinage proche et a optimiser leur cycle de fonctionnement (duty cycle en anglais). Enfin, le
profil de champ variable généré par les bobines de gradient doit étre uniforme ce qui revient a parler
de linéarité des gradients.

e L'optimisation de I'inductance, de la résistance et de 'efficacité des bobines est réalisée pendant
leur conception. Elle permet d’atteindre des temps de commutation rapides et d’augmenter la
résolution potentielle des images.

e L’activation des bobines de gradients génere des flux variables dans le temps qui induisent
des courants de fuite dans les conducteurs présents a proximité des bobines. On parle aussi
de courants de Foucault (ou Eddy currents). Ces courants créent des variations locales des
gradients et donc perturbent le codage spatial et le signal de RMN. On peut y remédier en
diminuant la taille des bobines, en recourant a un blindage actif des gradients [Haacke et al.,
1999, p. 846] ou encore en incluant les courants de Foucault dans le profil de courant envoyé
aux bobines [Zhu and Macdonald, 1995].

e La non-linéarité des gradients est intrinsequement liée a leur nature et a la conception et dis-
position des bobines. En effet, 'on peut montrer que la variation linéaire dans la direction z
est toujours accompagnée de termes issus des directions z et y [Haacke et al., 1999, p. 848]. De
méme les variations dans la direction z et y sont toujours adjointes d"un terme provenant de la
direction z. Ceci entraine des accumulations supplémentaires de phase pendant les opérations
de codage spatial et se traduit dans les images par des déformations. La démonstration de ces
effets est analogue a celle qui a été fournie pour les effets d’inhomogénéité spatiale du champ
statique [équations (1.33 - 1.37)]. Pour cela, il faut remplacer le terme G, - 7 par G, - f () dans
le processus de formation du signal. f (7) englobe les effets de non-linéarité qui influenceront
la fréquence spatialement distribuée :

w(7) = wo + G, - F(7) (1.38)

Généralement, la correction de ces effets se fait en utilisant des tables de déplacement pré-
établies. Ces tables peuvent étre calculées par analyse du champ en fonction de la géométrie
des bobines [Du and Parker, 1996] ou encore selon une calibration avec un objet de carac-
téristiques connues [Wang et al., 2004a; Doran etal., 2005]. D’autres types de corrections,
basées sur les équations du champ généré par les différentes bobines, peuvent étre aussi ap-
pliquées. C’est le cas du Gradwarp disponible sur les machines du constructeur General Electric.

1.5.3 Systeme de transmission RF

Il s’agit de la partie de I'imageur qui génere et transmet les champs radio-fréquence indispen-
sables pour exciter les spins du volume étudié (section 1.1.3) et pour sélectionner les coupes d’intérét
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(section 1.2.1). Ce systeme comporte principalement un générateur de fréquence, un programma-
teur d’impulsion, un amplificateur radio-fréquence et se termine par une antenne de transmission
[figure 1.5 (a)].

Programmateur

d'impulsion
Générateur Amplificateur Volume
de Porte Antenne  |———>> ¥ OUM
fréquence RF d'intérét
AVAVAVA —\ -

FIGURE 1.5 — (1) Schéma du systéme de génération et de transmission des impulsions radio-fréquence. (b)
Génération du champ magnétique RF tournant By a l'aide d’un dispositif en quadrature i.e. les courants
alternatifs utilisés sont déphasés de 90°

Pour générer le champ tournant El, un flux de courant alternatif est envoyé dans 'antenne de
transmission. Pour cette derniere, il s’agit d"un dipole électrique possédant une inductance L, une
capacité c, et une résistance propre. Dans une expérience d'IRM cette résistance sera combinée a
celle du volume étudié et en les associant a I'inductance et a la capacité, on parlera d’'impédance
de I'antenne (Z). En pratique, 'antenne suit une configuration dite en quadrature ce qui consiste
a utiliser deux dipodles déphasés de 90° [figure 1.5 (b)]. En plus de générer un champ magnétique
circulairement polarisé, le dispositif en quadrature permet de délivrer deux fois moins de puissance

que l'utilisation d"un seul dipole nécessiterait.

Critere de qualité

L’exigence principale imposée au systeme de transmission est de délivrer un champ radio-
fréquence homogene et de minimiser le temps nécessaire pour faire basculer I'aimantation résultante
du volume d’intérét. Cet angle de bascule peut étre exprimé en fonction de 'amplitude du champ et
de sa durée d’application 7, :

0 =yBi7,¢ (1.39)
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ou l'amplitude du champ B est déterminée par la puissance de I'amplificateur RF' qui s’exprime en

fonction du courant électrique délivré et de I'impédance de 1’antenne :

2
Py = I°Z = I*\/R? + | Lw + S (1.40)
P (609

ol R représente la résistance combinée de 1’antenne et du volume d’intéreét.
Un défaut d’homogénéité du champ B; entrainera une précession non uniforme des spins du

volume.

1.5.4 Systeme de réception du signal

Ce systeme désigne la chaine de réception et de traitement du signal a partir de 'antenne qui
le recueille jusqu’a 'entrée du convertisseur Analogique/Numérique. Apres induction du signal
électrique dans l’antenne, il subit une démodulation par le biais de la détection en quadrature
[Hoult et al., 1984], [Haacke et al., 1999, p. 102-105], un filtrage et une amplification avant sa numé-
risation. La démodulation consiste a multiplier le signal par un sinusoide de référence (sin ou cos)
de fréquence égale a wy, ce qui permet de l'affranchir de la fréquence wy. La partie réelle du signal
sera obtenue en le multipliant par un facteur de démodulation en sinus et la partie imaginaire par
un facteur de démodulation en cosinus. Le composant électronique associé a cette opération est donc
un multiplieur analogique. L'opération de filtrage qui suit la démodulation permet de ne conserver
que la fréquence propre du signal laquelle est trés faible devant la fréquence de Larmor. Comme l'in-

dique son appellation, ’amplification permet d’augmenter I'amplitude du signal démodulé avant sa

numérisation.
i Traitement analogique i Traitement numérique
Vol Antenne S(t)i 5 i | g Reconstruction i |
olume > i~ Détection en . [P— ! d'image ; Affichage
d'intérét (Pre- | Quadrature | Filtrage | — Amplification e CAN ) (TF, fenétrage, i > 9
amplification) ' ! interpolations, ...) ]
0 w 1 2 3 L4 5

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FIGURE 1.6 — Systeme de réception et de traitement du signal : S(t) désigne le signal, g désigne les données
associées de l'espace k et I I'image résultante.

Antenne de réception

De méme que pour la transmission, une antenne de réception est un circuit électronique RLC
avec les caractéristiques décrites au paragraphe 1.5.3. La réception peut se faire a I’aide d’un élément
de réception ou au moyen d'un réseau d’éléments de réception. Ces deux modes de réception

permettent de définir deux types d’antenne :

e les antennes a élément de réception unique que nous appellerons aussi antenne en quadrature,
e et les antennes en réseau phasé ou antennes multi-éléments.
Ces deux types d’antennes peuvent étre congus suivant une configuration géométrique volumique

[figure 1.7 (c)]. Dans le cas exclusif des antennes multi-éléments, les récepteurs peuvent aussi étre
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disposés suivant une configuration surfacique [figure 1.7 (b)] ou linéaire [figure 1.7 (a)].

" (a) (o) (@

Antenne téte Antenne téte
| en quadrature a 8 éléments

Antenne rachis | Antenne cardiaque

FIGURE 1.7 — Configuration géométrique des antennes. (a) La configuration linéaire peut se retrouver pour
les premieres versions des antennes rachis qui sont de nos jours congues suivant une configuration surfacigue.
(b) Les antennes cardiaque ou torse a 8 éléments de réception sont des exemples d’antenne a configuration
surfacique. (c) l'antenne téte en quadrature et 'antenne téte a 8 éléments de réception sont deux exemples
d’antenne a configuration volumique.

Les illustrations de configuration géométrique montrent qu’en général les éléments de réception
constituant une antenne multi-éléments se recouvrent partiellement, ce qui requiert une breve expli-
cation. Roemer et al. montre que deux éléments de réception voisins et réglés a la méme fréquence de
résonance peuvent étre modélisés par un montage en série d"un déphaseur et d’un transformateur
électrique. Le déphaseur traduit les différences de position entre des deux récepteurs relativement
au volume d’intérét. La modélisation par un transformateur est lié au principe méme d’induction
électromagnétique dans les deux récepteurs. En tant que tel, ces deux récepteurs possedent des in-
ductances propres et une inductance mutuelle que I'on désigne sous I'appellation de couplage inductif
ou couplage antenne-antenne. En raison de l'inductance mutuelle entre ces récepteurs, un courant
alternatif circulant dans 1'un des récepteurs aura tendance a générer une force contre-électromotrice

(fcem). Cette fcem induira un contre-courant dans l'autre récepteur.

L’interaction antenne-antenne entraine des propriétés de résonance différentes pour les deux
récepteurs. Par conséquent, la réponse fréquentielle de cette paire de récepteurs sera composée de
deux pics de résonance a des fréquences différentes de la fréquence attendue. De plus, I'inductance
mutuelle engendre des fuites de flux magnétique et donc de signal effectif. Ainsi que l'indique la
littérature, cette inductance mutuelle dépend de la distance entre les deux circuits [Roemer et al.,
1990], [Mispelter et al., 2006, p. 516-523]. Il est donc possible de la réduire en jouant sur leur
recouvrement ce qui permet d’optimiser l’efficience des antennes. Soulignons que cette disposition
permet de réduire sensiblement le couplage inductif mais qu’elle ne I’élimine pas completement. Des
pré-amplificateurs a faible impédance d’entrée seront utilisés en plus afin de négliger le couplage
inductif.
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Quelque soit le type d’antenne ou sa configuration géométrique, une de ses grandeurs intrin-
seques est sa sensibilité spatiale. Elle représente la capacité de I'antenne a se coupler a 1'aimantation
transversale M,, devant étre recueillie. Pour simplifier la notation, nous la noterons b (i) en rem-
placement de By """ dans 1'équation 1.21. La sensibilité spatiale peut aussi étre percue comme
la portée de I'antenne ce qui est illustré par la figure 1.8. Il est intéressant de noter que la loi de
Biot-Savart permet d’exprimer analytiquement la sensibilité spatiale d"une antenne en fonction de la
position spatiale : B

po o dl x 7

_ Koy
db(7) A 3

(1.41)

ol po est la perméabilité du vide et 1 di représente le courant électrique induit dans un élément
infinitésimal du récepteur. Cette expression analytique met en évidence le type de relation qui existe
entre la sensibilité d’une antenne et la position spatiale de ’échantillon produisant du signal, tel que
l'illustre la figure 1.8 (b).

100% 75% 50% 25% 0%

b(F)
Idi T

>

Sensibilité spatiale

a h

FIGURE 1.8 — (a) Sensibilité spatiale des éléments de réception du signal. (b) Illustration de la dépendance
spatiale en %2 du profil de sensibilité

Concernant les antennes multi-éléments, I’autre parametre d’intérét concerne les interactions du bruit
acquis par chaque élément de réception. Il s’agit de la matrice de corrélation de bruit ou matrice de
covariance de bruit qui s’exprime a partir des covariances du bruit acquis par les différents éléments
de réception. En utilisant 1’expression de la variance du bruit donnée par les équations 1.29 et 1.30,

les termes de cette matrice peuvent s’écrire :
AW, (7) = 4kpT (F)dRpy(7)dw (1.42)

ol les indices p et ¢ désignent les éléments d’antennes. Dans ce cas, la résistance du milieu dR,,(7)
n’est pas liée a un seul récepteur mais prend aussi en compte les contributions des autres récepteurs
ainsi que les interactions entre récepteurs. Par extension de 'équation 1.30, elle se formule analyti-

quement comme suit :

—

o (F) Ey(7) - E} ()

dqu (7?) = T2 .

dr (1.43)

ot £*(7) est la conjuguée du champ électrique £(7). Le terme total de résistance R. ¢, qui intervient
dans le calcul du niveau de bruit, prendra donc en compte les résistances associées aux éléments
de réception comme s’ils étaient isolés (R,),) et les résistances communes des éléments d’antennes

agissant ensemble (R,,, p # ¢). Grace a la modélisation électronique mentionnée ci-dessus, R,y se
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1.5 L'instrumentation élémentaire

calculera en intégrant I'information de déphasage, notée ¢,, entre les éléments de réception :

Nant Nant

Repoc > Rpgcos(dy — ¢g) (1.44)

p=1 g¢=1

Les travaux de [Roemer etal., 1990] et de [Redpath, 1992] décrivent les termes communs de ré-
sistances comme résultant de corrélations en terme de bruit entre les éléments de réception. L'on
parle aussi de couplage résistif ou couplage antenne-échantillon. La matrice de covariance comprend
donc des termes qui traduisent les corrélations de bruit entre les éléments de réception (termes hors
diagonale) ainsi que la variance du bruit capté par chaque récepteur (termes de la diagonale). L'on
peut ainsi affirmer que les termes de la matrice de covariance de bruit montrent I'influence que les

éléments de réception ont les uns par rapport aux autres.

Il est intéressant de noter que dans le cas d’utilisation d’une antenne multi-éléments, le processus
de formation de I'image est plus complexe que ce qu’indique le schéma fourni a la figure 1.6. Dans
ce cas, le processus doit intégrer la combinaison des différentes images acquises par chaque antenne

tel que l'illustre la figure 1.9.

Traitement analogique Traitement numérique

Antenne 1 | Si(t) ki
— (Pre- —> = —> =

amplification)

Volume

d'intérét Combinaison|—s Affichage

Traitement analogique Traitement numérique

St ky
Antt{a:ge N NN S )

amplification)

FIGURE 1.9 — Schéma du systeme de réception et de traitement du signal pour une antenne multi-éléments

Critere de qualité

Les exigences primaires de qualité des antennes de réception sont de deux ordres : il s’agit d’as-
surer l'uniformité du profil de sensibilité de I'antenne et d’obtenir un signal effectif plus élevé que
le bruit d’acquisition. L'on appelle rapport signal-a-bruit (Signal-to-Noise Ratio en anglais) (SNR) le
rapport du niveau de signal au niveau de bruit. En utilisant les expressions analytiques du signal
(ég. 1.21) et du bruit (éq. 1.32), ce rapport peut étre formulé pour une antenne a un élément de récep-

tion unique comme suit :
W May (7) b (F) Vior

\/4kBAwTeffReff

ou Vi représente le volume d’intérét et le terme Ty R.ry peut étre réduit a Tyoiume Ruotume, €N

SNR x

(1.45)

considérant que I'antenne est la plus optimale possible et en négligeant la contribution de 1'envi-

ronnement électronique. La sensibilité spatiale de 'antenne a donc une influence capitale sur le
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SNR des images car elle module le signal. Des défauts de sensibilité se traduisent généralement
par une chute du signal dans les images reconstruites. En ce qui concerne le bruit d’acquisition,
la conception d’une antenne de réception inclura toujours diverses optimisations de facon a le
réduire. Ainsi, I'on cherchera a réduire la résistance du circuit constituant I’antenne ce qui implique
principalement une bonne optimisation électronique. Cette considération a mené au développement
d’antennes refroidies [Wright et al., 2000; Kwok and You, 2006; Ginefri et al., 2007] voire d’antennes
supraconductrices [Okada et al., 1995; Ma et al., 2003] avec différentes contraintes a considérer. Une
autre stratégie d’optimisation des antennes en terme de SNR porte sur la transmission des signaux
acquis et consiste a utiliser des pré-amplificateurs a faible bruit [Roemer et al., 1990; Reykowski et al.,
1995].

Il est possible de considérer que deux observations contribuent fortement a l'introduction des
antennes multi-éléments. En effet, I'équation 1.42 permet de se rendre compte qu’en réduisant la
taille du volume couvert, la résistance du milieu diminuera. Ceci aura pour effet de diminuer le ni-
veau de bruit dans I'image résultante. En utilisant plusieurs récepteurs de taille réduite, 'on arrivera
donc a réduire le volume couvert par chacun d’eux, diminuant ainsi le terme R, ,me et donc le bruit
recueilli. De plus, il est possible d’améliorer I'amplitude du signal requ en diversifiant les canaux
d’acquisition avec toutefois une réduction de sensibilité spatiale suivant la taille du récepteur. Ces
deux considérations peuvent contribuer a améliorer le SNR de I'image acquise. Rappelons que, pour
une antenne multi-éléments, les termes de covariance de 1’équation 1.42 remplacerons le terme de
variance de bruit au dénominateur de 1’équation 1.43. Ainsi le niveau de bruit des images recons-
truites sera régi par la matrice de covariance du bruit capté par les différents éléments de réception.
De méme que pour une antenne simple, les sensibilités spatiales conserveront leur influence sur le si-
gnal. Ces deux parametres considérés comme intrinseques influenceront donc la qualité des images,
ainsi que l'illustre la figure 1.10.

FIGURE 1.10 — Illustration d'un artéfact d’image lié a la perte de sensibilité spatiale d’un élément de réception
dont la position est indiquée par la fleche (b). En comparaison avec l'image normale (a), on observe une perte
de signal causée par un défaut de sensibilité d’une des antennes.

Nous venons donc de présenter les éléments fondamentaux d’instrumentation en IRM avec les
exigences de qualité auxquelles elles sont soumises. Nous avons également fait mention des
probléemes de qualité d’image que peuvent entrainer leurs dysfonctionnements. Il convient de
retenir que, comme pour tout autre type d’instruments, ces éléments sont susceptibles de subir
des dérives temporelles par rapport a leur ligne de base. Par conséquent, il importera de déter-
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miner des moyens de surveillance de ces éléments d’instrumentation. L'on retiendra également
I'existence de deux parametres caractéristiques des antennes en réseau phasé, nommément les
sensibilités spatiales et la matrice de covariance de bruit. Comme le montrera la section a suivre,
ces derniers auront une importance capitale pour la reconstruction des images.

1.6 La reconstruction

Cette section aborde la question de la reconstruction des images acquises en exposant le pro-
bleme de fagon générale. L'idée fondamentale de cette formulation sera d’ailleurs la méme quelque
soit la modalité d’imagerie, a savoir modéliser 'opération de transformation d'un phénomene
physique en signal numérique. Pour une description exhaustive, le lecteur intéressé pourra se
référer aux références bibliographiques [Bertero, 1998] et [Filipovic, 2011]. Elles exposent de fagon
remarquable le probleme de reconstruction en imagerie en général et en IRM en particulier, a partir
de formulations mathématiques. La description générale proposée dans les paragraphes suivants
est primordiale pour comprendre les développements rapportés surtout en ce qui concerne les
antennes multi-éléments. Dans cette section, la description restera volontairement trés générique et
ne mentionnera pas les spécificités d’acquisition qui existent pour les antennes multi-éléments. Plus

loin dans ce manuscrit, le chapitre 4 s’ouvrira sur une section présentant ces spécificités.

En utilisant une antenne en quadrature, la reconstruction des images peut étre pergue sous sa
forme la plus simple avec essentiellement une transformation de Fourier inverse comme évoqué au
paragraphe 1.2.2. Le processus d’acquisition et de formation d’image a d’ailleurs été schématisé dans
la figure 1.6. En ce qui concerne les antennes multi-éléments, nous avons indiqué que le processus
se complexifie avec la nécessité de combiner les images des différents récepteurs. Dans les deux
cas, la reconstruction peut étre décrite suivant la méme formalisation mathématique de 1’opérateur
d’encodage des données. La description proposée fait du cas d’utilisation de récepteurs multiples le

cas général.

1.6.1 Formulation du probleme

Considérons donc une antenne constituée de N,,; éléments de réception et g,, p = 1--- Ny les
matrices de données brutes de dimension (N, , Ni,) qui leur sont associées. Notons I, les images
complexes reconstruites a partir de ces matrices ; elles sont de dimension (N,, N,)) pour chaque élé-
ment d’antenne. Pour le formalisme, nous regrouperons les données brutes g, (p = 1- - - Ngy,) corres-
pondant aux éléments de réception au sein d’un vecteur g de dimension (1, Nk, X Ny, X Nam). De
méme I désignera un vecteur regroupant les pixels des images I,,. Compte tenu de la dualité entre les
données de 1'espace k et ceux de I'espace image (équations 1.21 a 1.26), les données brutes associées

a une antenne p peuvent s’écrire :

9o (F) = D= (M (7) by (7) + my (7)) exp (j2F - 7) (1.46)

T

ou l'opérateur d’intégration est remplacé par la somme a cause de la numérisation. Dans un premier

temps nous négligeons le terme lié au bruit; 1'écriture matricielle associée a 1'équation 1.46 est la
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suivante :
g1 (E) by (7) exp (j271'l€ . F)
= : M (7) (1.47)

s () || s 0 (28 )

Nous choisissons de symboliser l'information d’aimantation A (E) contenues dans les voxels
d’image par le vecteur p de dimension (1, N, x N, ). Notons b un vecteur regroupant les profils de
sensibilité complexe b, (7') des éléments d’antenne. Les sensibilités spatiales et I'opérateur de trans-
formation de Fourier, qui représente le codage spatial réalisé a 1’aide des gradients, sont regroupées
en un opérateur d’encodage noté E. Le systeme d’équations 1.47 peut étre réécrit sous forme matri-
cielle :

g=Ep (1.48)

L’équation 1.48 représente ce qui est désigné en algebre linéaire sous la dénomination de probleme
direct. En revanche, reconstruire les images revient a résoudre l'inverse de ce probléeme direct : 'on
parle alors de probleme inverse [Bertero, 1998]. L'inversion matricielle apparait comme le moyen le
plus évident pour la résolution du probléme avec des conditions de solvabilité portant sur le rang de
la matrice d’encodage [Stroud and Booth, 2003]. Les connaissances d’algebre linéaires indiquent que
les problemes inverses sont des problemes mal posés par antinomie aux problemes bien posés au sens
d’Hadamard °. Autrement dit, un probléme mal-posé est soumis a au moins une des trois conditions

suivantes :

(i) non existence i.e. la solution n’existe pas pour toutes les données,
(ii) non unicité i.e. la solution n’est pas unique,

(iii) non stabilité i.e. la solution ne dépend pas de facon continue des données.

Bertero démontre que le probleme de reconstruction est toujours mal posé pour la plupart des mo-
dalités d’imagerie. En effet, des régions de valeurs nulles dans une image peuvent tout a fait cor-
respondre a des structures existantes dans 1’objet a imager (i). De plus différentes partie d’un objet
peuvent se confondre en une méme structure dans I'image correspondante (ii). Enfin, de petites varia-
tions dans 1'objet a imager peuvent se traduire par de fortes variations dans 1'image correspondante
(iii) : on parle de propagation d’erreur ou d’instabilité numérique. La premiére étape dans la résolu-
tion du probléme consiste a le discrétiser, ce qui n’arrange en rien son caractere mal posé. En effet, la
discrétisation du probléme passe par son conditionnement qui se traduit par un nombre permettant
d’évaluer la dépendance de la solution par rapport aux données du probléme. Le nombre de condi-
tion d"un systéme linéaire se calcule comme le produit de la norme de la matrice qui le désigne par

la norme de la matrice inverse, soit dans notre cas :
Cond = ||[E7!||||B]| (1.49)

Si ce nombre est élevé, le systeme sera qualifié de mal conditionné; a l'inverse un probléme bien

conditionné sera caractérisé par un nombre de conditions tendant vers 1. Bertero montre que plus un

5. Jacques Hadamard (1865-1963) pensait que les modeles mathématiques de phénomenes physiques devraient ré-
pondre aux trois conditions de surjectivité (existence de solution), d'injectivité (unicité de la solution) et de dépendance
continue avec les données du probleme. Cette troisieme condition signifie qu'une petite variation des données ne doit
entrainer qu'une petite variation de la solution
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probleme mal posé est discrétisé, plus grand est le nombre de conditions du systeme correspondant.
Cette notion de conditionnement du systéeme est trés importante car un systeme mal conditionné
aura tendance a amplifier le caractére mal posé du probleme, surtout au sens de la condition (iii)

ci-dessus. Afin d’illustrer cette notion de stabilité numérique, I'exemple pratique suivant est proposé.

Exemple : dans cet exemple pratique les données du problémes sont les sui-

vants : _
10 7 8
7 5 6
A:
8 6 10
75 9 10 |
et: )
y:[32 93 33 31

La solution x s’obtient en faisant intervenir l'inverse de la matrice de trans-

formation, soit :

10 7 7

5 6 5
x:[32 23 33 31}

6 10 9

5 9 10
:[1111]

Nous introduisons une légere perturbation dans le systéme en ajoutant un
vecteur € = { 0.001 —0.001 0.001 —0.001 ] ay. Cette perturbation induit
une erreur quadratique moyenne de 3.3 x 10~ dans le terme y. la nouvelle

solution z’ vaut :

—1
10

o = [32.001 92.999 33.001 30.999] y

ot Oy Ut
(@)

- [1.082 0.864 1.035 0.979}

L'erreur quadratique moyenne induite dans la solution est égale a 0.082.
Ainsi l'erreur relative de 3.3 x 10~° introduite dans les données du probléeme
s’est amplifiée d'un facteur 2461, ce qui traduit la condition (iii) portant sur
l'instabilité numérique d"un probléme mal posé. Si ’on s’intéresse au condi-
tionnement du systeme linéaire équivalent, le nombre de condition calculé
suivant I'équation 1.49 est égal a 2984. Cette valeur indique que le systeme
est mal-conditionné.
Cette petite démonstration est utile pour appréhender la propagation de bruit dans la reconstruction,

telle qu’elle sera abordée plus loin dans la section 4.1.2.

58



1.6 La reconstruction

De ce qui précede on comprend que la reconstruction consistera a chercher I'approximation idéale
a l'objet étudié i.e. la solution qui minimisera leur résidu. Pour réaliser cette minimisation, il est

commun d’utiliser la norme dont la définition générique est la suivante.

1X ||, = (Z !Xk\p> (1.50)
k

En général, la norme L? (p=2) ou norme euclidienne est utilisée : ceci revient a calculer 1’écart en
moyenne quadratique. Minimiser la norme du résidu reviendra a linéariser le systeme et donc a le
rendre plus commode a résoudre. Les différentes approches de résolution du probléme peuvent étre
scindées en deux catégories :

e "approche déterministe pour laquelle on peut citer la méthode des moindres carrés

e et I'approche probabiliste pour laquelle on peut distinguer la méthode du maximum de vrai-
semblance (le bruit est considéré comme étant stochastique et le signal effectif est considéré
déterministe) et I'approche bayesienne (le bruit et le signal sont tous deux considérés comme
résultant d’un processus stochastique).

Dans le cadre de nos travaux, la méthode des moindres carrés et celle du maximum de vraisemblance
sont d"un intérét élevé pour les développements.

1.6.2 Méthode des moindres carrés

Dans 'approche déterministe le bruit dans sa nature stochastique n’est pas prise en compte; c’est
ce que traduit le systeme formulé dans 1’équation 1.48. Pour une reconstruction basée sur la méthode
des moindres carrés, La solution idéale (p,,.) sera celle qui minimisera la norme euclidienne du résidu
entre les données et le modéle.

Pme = argmin|Ep — g2 (1.51)

En pratique, la minimisation se fait en utilisant 1'équation de Euler-Lagrange qui consiste a chercher
les zéros de la dérivée de la fonction.
E'Ep =E'g (1.52)

La littérature indique que la solution parfaite est celle qui minimise 1'écart quadratique moyen
(ég. 1.51) mais aussi dont la norme est la plus faible. Cette solution est obtenue en utilisant I'inverse
de la matrice de transformation au sens de Moore-Penrose (E') : 'on parle aussi d'inverse généralisé
ou de pseudo-inverse [Bertero, 1998] :

p=Elg=(E"E) ' E’g (1.53)

Afin d’aider a la résolution de systémes mal conditionnés, il est commun d’introduire des connais-
sances a priori concernant 1’objet d’étude ou le systéme d’imagerie. Ces connaissances a priori per-
mettent d’imposer a la solution des contraintes qui lui garantiront d’atteindre une certaine régularité
au sens de propriétés intrinséques a 'objet d’étude : il s’agit de la régularisation. Cette régularisa-

tion est d’autant plus importante pour la méthode des moindres carrés qu’elle ne tient pas compte
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du bruit acquis. Il importe donc de contraindre la solution a tendre vers 'objet étudié. L'énergie de
la solution supputée est souvent utilisée comme contrainte de régularisation ; elle se calcule comme
le carré de sa norme euclidienne. Dans la littérature, 'on peut aussi retrouver la méthode des mul-
tiplicateurs de Lagrange qui est un parfait exemple de résolution sous contraintes [Liu, 1972]. En
imagerie, il est commun de combiner la contrainte sur l'énergie de la solution avec la méthode des

multiplicateurs de Lagrange pour régulariser la reconstruction :
min (|[Ep — gll2 + ullpll2) (1.54)

1.6.3 Méthode du maximum de vraisemblance

En réalité les termes représentants le bruit acquis par les différents éléments de réception doivent
étre pris en compte. En les regroupant au sein d’'un vecteur n de dimension (1, N, x N, x Ngp:), la

formulation matricielle fournie en 1.48 devient :
g=Ep+n (1.55)

La densité de probabilité du bruit peut donc étre prise en compte et le probleme peut étre résolu
suivant 'approche probabiliste notamment la méthode du maximum de vraisemblance. Notons py,
cette densité de probabilité du bruit qui est communément considéré gaussien. la solution est celle

qui maximise la probabilité des données conditionnellement a 1’objet py, [g|p] :

Pme = argmaz [pn (glp)] = argmax [pn (g — Ep)] (1.56)

Le bruit d’acquisition gaussien est caractérisé par sa matrice de covariance de bruit ¥ dont on se sert

pour exprimer la probabilité conditionnelle :

pn (glp) x exp (~¥ ! (g — Ep) (g — Ep)) (1.57)

En pratique, la résolution passe par la minimisation d"une fonctionnelle qui se calcule comme 1'op-

posé du logarithme népérien de cette probabilité conditionnelle, soit :
pmo = argmin|[ @~ (Ep — g) [|2 (1.58)

De méme que pour la méthode des moindres carrés, la résolution passe par 1'utilisation de I'équation

de Euler-Lagrange et la solution s’écrit :

p=(ET®'E) " ET¥ G (1.59)

En somme, le processus de reconstruction des images acquises en IRM exploite les gran-
deurs intrinseques des antennes telles que les sensibilités spatiales et la matrice de covariance
du bruit. La description fournie dans cette derniére section vient compléter celles présentées tout
au long de ce chapitre, qu’il s’agisse des signaux d’intérét ou de l'instrumentation principale.
Il convient de souligner que la connaissance de ces différents processus est un préalable a

toute considération concernant la qualité des images voire au controle des performances des
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appareils. Ayant précédemment fait remarquer la nécessité de surveiller le fonctionnement de
I'instrumentation, il s’agit maintenant de se pencher sur les modalités de cette surveillance. Dans
cette optique, le chapitre suivant portera sur la question du contrdle des appareils d'IRM et

présentera 1’état des connaissances sur le sujet.
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Chapitre 2

Etat-de-1’art du controle qualité en IRM

Dans le chapitre précédent, nous avions décrit les mécanismes de formation du signal et
d’obtention des images par résonance magnétique. Nous avons aussi décrit différents éléments
d’instrumentation indispensable a un appareil d'IRM. Les exigences de qualité pour ces éléments
d’instrumentation ont aussi été présentés avec les erreurs que des dysfonctionnements peuvent
entrainer dans les images. Notons que certaines de ces erreurs, encore appelées artéfacts, peuvent
étre corrigées apres la recsonstruction des images surtout lorsqu’elles sont induites par le volume

étudié.

Toute proportion gardée, I'on peut considérer le systéme IRM comme tout autre instrument
de mesure physique. Rappelons tout de méme que ce systeme a la particularité de regrouper
I'instrumentation nécessaire pour générer le signal (aimant, systeme de transmission RF) et celle
requise pour le mesurer (systéeme des gradients, systéme de réception RF). Quelque soit I'instrument
de mesure considéré, il est primordial de s’assurer de sa justesse de mesure et de sa précision. En
général, la précision est associée a la sensibilité de l'instrument a de faibles fluctuations du type des
erreurs aléatoires. La précision de mesure peut donc étre évaluée a partir d'une étude de répétabilité
plus communément dénommée reproductibilité. Quant a la justesse de mesure, elle est associée a
I'erreur systématique de l'instrument de mesure et peut s’évaluer si I'on connait les caractéristiques
réelles de I'objet étudié. La calibration d’un instrument de mesure permet donc d’avoir une référence

sur sa justesse et sa précision.

Afin de s’assurer que l'instrument considéré ne dérive pas de cette référence, il importe de
mettre en place des mesures de controle permettant de détecter des changements de fonctionnement
pouvant étre préjudiciables. Soulignons que dans le cas d'un appareil d’imagerie médicale en
général, et d'IRM en ce qui nous concerne, les dérives peuvent occasionner des erreurs de diagnostic
et se répercuter négativement sur la prise en charge d’un patient. Par ailleurs, une accumulation
progressive de défauts finirait par entrainer de sérieux dysfonctionnements pouvant causer 1'im-
mobilisation de l’appareil concerné. Ainsi le suivi de performance des appareils d'IRM s’impose
comme une nécessité et doit faire partie de toute démarche d’assurance qualité. Ce chapitre fera
donc I'état des lieux des connaissances sur le controle qualité en IRM, en mettant 1’accent sur des

notions essentielles telles que les fantdmes et les métriques de controle.
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2.1 Définitions

Le contrdle qualité peut se définir comme un ensemble d’opérations permettant de déterminer la
conformité (ou la non-conformité) d’un produit, ou d'un dispositif, a des normes ou a des spécifica-
tions. En IRM, des travaux portant sur le controle qualité ont été initiés des les années 1990 par les
sociétés de radiologie et de physique médicale en Europe (projet EUROSPIN, Institute of Engineering
and Physics in Medicine (IEPM)) et aux USA (American College of Radiology (ACR), American Asociation
of Physicits in Medicine (AAPM), National Electrical Manufacturers Association (NEMA)). Ces travaux
ont permis de définir les motivations et les objectifs du controdle qualité en IRM [Podo et al., 1988;
Rousseau et al., 2002], les mesures physiques a réaliser et les fantdmes adéquats [Price et al., 1990;
Lerski et al., 1988; Lerski, 1998]. En ce qui concerne les motivations, il peut s’agir de :

o définir des standards de qualité permettant de comparer objectivement les performances de dif-
férents appareils que ce soit du méme constructeur (étude intra-constructeur) ou de construc-
teurs différents (étude inter-constructeur),

e vérifier que les performances des appareils sont conformes aux spécifications des constructeurs

e suivre I’évolution temporelle des performances des appareils.

La premiere motivation ci-dessus énumérée peut s’avérer tres utile dans le processus de sélection
et d’acquisition d'un nouvel appareil. Une telle investigation nécessite de réaliser les tests en utilisant
des ressources matérielles (fantomes, antennes, séquences) et humaines identiques pour tous les ap-
pareils & comparer. En effet, 'on peut raisonnablement espérer s’affranchir de biais inter-opérateur si
les mesures sont réalisées par un opérateur unique. Cependant, comme le souligne [Rousseau et al.,
2002], une telle démarche peut se révéler fastidieuse voire impossible & mettre en place. Quelques
exemples peuvent étre édifiants pour comprendre ce point de vue. En effet il est tres compliqué de
s’assurer que les installations a comparer bénéficient de conditions identiques en termes d’imper-
méabilité radio-fréquence (qualité de la cage de Faraday). Les environnements électromagnétiques
peuvent étre aussi trés différents d’un site a un autre (présence ou absence de dispositifs de
surveillance, d’injecteurs, etc). Les conditions thermiques devraient étre aussi sensiblement équiva-

lentes, ce qui est rarement le cas. Par conséquent, notre travail ne s’inscrira pas dans ce premier cadre.

En ce qui concerne la deuxieme motivation, a la réception d’un nouvel appareil, il est indispen-
sable de réaliser les tests d’acceptation qui permettent de s’assurer de la conformité d’un appareil
aux spécifications du constructeur. Och et al. décrit différentes mesures physiques qui peuvent étre
réalisées dans ce cadre. Les tests principaux sont :

o les tests de conformité de la cage de Faraday qui assure le blindage radio-fréquence. Ces tests
peuvent étre réalisés en utilisant un dispositif expérimental composé d'un générateur de si-
gnaux, d'une antenne émettrice placée a l'extérieur de la salle, et d"une antenne réceptrice placé
a l'intérieur;

o les test d’homogénéité du champ magnétique. Trois techniques principales ont été décrites pour
ces mesures, la plus répandue étant la technique basée sur le cartographie de différence de
phase;

o les tests de 'amplitude des gradients de champ magnétique;

o les tests de calibration des impulsions radio-fréquence.
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Quant au suivi de I'évolution temporelle des performances des appareils, il s’inscrit 8 moyen ou
a long terme et se fait par le biais de mesures quantitatives indiquant la qualité des images : nous les
nommerons métriques de controle. Ces métriques, qui sont principalement issues des travaux initiaux
sur le contrdle qualité en IRM [Price et al., 1990; Lerski et al., 1988], sont mesurables a partir d’images
acquises sur des objets de test. En pratique, il s’agira de réaliser une surveillance périodique des
variations de ces métriques et différents outils statistiques se préteront tres bien a cet exercice. Une
démarche de suivi d'un appareil peut étre initiée a tout moment de son cycle de vie. En raison la
coexistence d’appareils de générations différentes, la démarche de suivi d'un IRM sera souvent
initialisée bien apres l'installation de I'appareil. Dans ce contexte, il est indispensable de définir les
performances de référence de I'appareil, ce qui se fera pendant un période dite de référence. Comme
les sections suivantes le montrerons, les fantdmes seront communément associables a des catégories

de métriques.

2.2 Les fantomes

En IRM, un objet de test ou fantdme peut se définir comme un matériel contenant des sub-
stances a noyaux atomiques actifs et qui permet de simuler les propriétés RMN d'un volume
organique. Un fantdme peut donc étre utilisé dans le cadre d’études in vitro préalablement a
des études pré-cliniques (modele animal) ou cliniques (sujet humain). Un fantome bien construit
présente l'intérét d’étre stable dans le temps (stabilité chimique et thermique) et donc d’assurer
une certaine reproductibilité des images. Par conséquent, un fantdéme est tout indiqué pour réaliser
des acquisitions dans le cadre d'une procédure de contrdle qualité car il ne doit pas présenter de

variabilité propre, permettant ainsi de concentrer 1’analyse sur la variabilité du systeme d’acquisition.

Les travaux publiés notamment par I’AAPM [Price et al., 1990] et le consortium EUROSPIN
[Project, 1988] servent de fondement a la conception des fantdomes utilisés pour le contréle qualité
en IRM. Ces travaux ont permis de définir les formes idéales des fantomes, les matériaux adéquats
pour la construction des contenants, la composition des contenus et la gamme de valeur des temps
de relaxation. Ainsi, la géométrie des fantdmes sera associée a la symétrie des antennes pour les-
quelles ils sont dédiés. L'on retrouvera donc des fantomes de forme cylindrique ou sphérique pour
des antennes volumiques [figures 2.1 (a) et 2.1 (b)]. Quant aux antennes surfaciques comme 1’antenne
cardiaque ou 'antenne torse, des fantomes de formes alternatives seront souvent disponibles pour
réaliser le controle. Dans cette optique, la figure 2.1 (c) montre la photographie d'un fantéme dont la

forme rappelle celle d"un torse.

Le contenu des fantdomes se retrouve sous forme de solution aqueuse (sulfate de cuivre) ou de
solution gélifiante (agarose) dopées par des composants paramagnétiques. Plusieurs études réalisées
au début des années 1990 ont permis de définir les types de composés chimiques adéquats pour
la fabrication des solutions aqueuses ou des substances gélifiantes [Madsen and Fullerton, 1982;
De Luca et al., 1987]. La contrainte principale pour ces substances porte sur la conductivité du

matériau utilisé. En effet, une substance de conductivité électrique élevée pourrait fournir des
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a c

FIGURE 2.1 — Exemples de fantomes utilisés par le constructeur pour les besoins de maintenance du systeme.
(a) Ce fantome sphérique produit un signal uniforme et est communément utilisé pour des tests de controle de
I'antenne téte a 8 éléments de réception. (b) Ce fantdme cylindrique, qui contient des formes géométriques, peut
étre utilisé pour controler les performances de 'antenne téte en quadrature. (c) Ce fantome, de forme semblable
a celle d'un torse, peut étre utilisé pour controler I'antenne torse ou I'antenne cardiaque qui possedent chacun
éléments de réception

images avec un SNR excessivement élevé et ne correspondant pas a la réalité des performances de
I'appareil. Afin de se prémunir d’artéfacts, la composition des contenants doit également répondre a
une exigence de compatibilité en terme de susceptibilité magnétique avec la substance produisant le
signal. Ainsi les contenants seront presque souvent fabriqués en Plexiglas, en PMMA ou encore en

ou autre matériau non-magnétique.

Concretement, deux approches se distinguent pour les fantdmes de controle qualité. La premiere
est basée sur 'utilisation de plusieurs fantdmes, chacun étant dédié a la mesure d'une métrique ou
d’un groupe de métriques de controle qualité : nous parlerons d’approche multi-objet. Historique-
ment, cette approche découle des travaux EUROSPIN et se base sur 1'utilisation de cinq fantdmes
différents. Les fantdmes commercialisés par la société rennaise Spin Safety s’inscrivent pleinement
dans cette logique (figure 2.2). Les contenant de ces fantomes sont principalement des cylindres de
200 mm de diametre et de 100 mm de longueur - pour le TO1, le TO2 et le TO4 ! - et de 150 mm pour
le TOS.

FIGURE 2.2 — Fantomes issus des travaux EUROSPIN utilisés dans les procédures de controle qualité basées
sur I'approche multi-objet.

1. TO pour Test Object
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La deuxieme approche consiste a utiliser un seul fantdme contenant plusieurs structures desti-
nées a mesurer différentes métriques ou différents groupes de métriques de contrdle qualité : nous
parlerons d’approche mono-objet. Les fantdmes de controle qualité promus par ’ACR s’inscrivent
dans cette approche mono-objet. C’est le cas du large phantom de I’ACR? qui contient des structures
de tests dont la plupart est disposée suivant la symétrie du plan axial du fantome [figure 2.3 (a)]. Ces
structures sont dédiées a la mesure de métriques spécifiques. De méme que pour les fantomes de la
gamme SPINSAFETY®), le contenant est un cylindre. Son diameétre extérieur est de 203.2 mm et sa
longueur de 173.4 mm. En raison de ces dimensions qui s’apparentent a celle d’une téte humaine,

cet objet est souvent dénommé fantome téte.

Il convient aussi de mentionner les fantdmes de la gamme Magphan® développés par The Phan-
tom Laboratory, Inc. qui s’utilisent dans le cadre de procédures de contrdle qualité suivant une ap-
proche mono-objet [Goodenough and Weaver, 1988; Goodenough, 2001]. Pour ces fantomes, les dif-
férents éléments sont regroupés suivant une structure cubique de 100 mm d’aréte, laquelle est insérée
dans un contenant sphérique ou cylindrique. De méme que pour les fantdome présentés précédem-
ment, les contenants ont un diametre égal a 200 mm. Ils se déclinent sous une forme sphérique [fi-
gure 2.3 (b)] ou cylindrique [figure 2.3 (c)]. A cause de leurs dimensions et de leur forme géométrique,
il est tres pratique d’utiliser ces différents fantdmes avec une antenne téte. Cette particularité est liée
au fait que les premiers travaux ont été initiés dans les années 1990 alors que l'imagerie cérébrale
représentait la majorité de l’activité en IRM. De nos jours, tous ou presque tous les centres d’imagerie
sont équipés d’une antenne téte, laquelle est souvent utilisée pour les besoins de maintenance des
systemes. Un suivi périodique des performances des appareils peut donc presque toujours se réali-
ser en utilisant ces fantdmes avec une antenne téte. Le choix d'une antenne en quadrature ou d"une

antenne multi-éléments dépendra de la stratégie et des besoins du centre d’imagerie.

FIGURE 2.3 — Fantomes de procédure de controle qualité suivant une approche mono-objet. a) Fantome dé-
veloppé par I"American College of Radiology. b) et c) Fantomes de la gamme Magphan® développés par The
Phantom Laboratory, Inc..

2. appellation d’origine
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Une description exhaustive s’attaquerait aux structures de test incorporées dans les fantomes
qui viennent d’étre présentés. Toutefois, il serait plus judicieux de mener ce type de descrip-
tion en méme temps que les métriques sont présentées. En effet, les relations étroites existantes

entres les structures de tests et les métriques favorisent ce type de présentation exhaustive commune.

2.3 Les métriques

Les métriques utilisées pour le suivi de performance des appareils d'IRM peuvent étre regroupées
en trois catégories distinctes :

(i) les métriques liées au signal

(ii) les métriques géométriques

(iii) les métriques propres a la RMN
En général, chaque métrique ou catégorie de métriques est associée a une structure-type qu’il
conviendra aussi de décrire succinctement. Par ailleurs ces métriques sont aussi presque toutes
dotées de limites d’action lesquels sont des valeurs qui, lorsqu’elles sont franchies, traduisent une
défaillance des appareils du moins en ce qui concerne la métrique suivie. L'on parlera d’échec de
mesure ou d’échec du test. Autant que cela sera possible, il conviendra de présenter les limites

d’actions associées aux métriques.

2.3.1 Les métriques liées au signal

Les métriques liées au signal permettent de caractériser le fonctionnement des appareils en termes
de signal et de bruit. Dans le cadre du contréle qualité, "utilisation d"un fantome homogeéne est re-
commandée pour réaliser ces mesures dont la principale est le rapport signal-a-bruit (SNR). A noter
que pour certaines métriques de cette catégorie, il existe des exceptions quant au type de structure
de test : elles seront décrites. Le calcul des métriques liées au signal se fait en utilisant des statis-
tiques du premier ordre tels que la moyenne et I'écart-type. Afin d’écrire les expressions analytiques
nécessaires, nous adopterons le formalisme suivant :

— p désigne 'opération de moyenne, soit

N
1
nX) =5 D X 1)
k=1
— o désigne l'opération de I’écart-type, soit
(o (X)) = p(X?) = [n(X)]? (22)

Le SNR

L’intérét de cette métrique comme indicateur de performance du systeme de réception du signal
a été évoqué précédemment (section 1.5.4). Si une expression analytique du SNR a également été
fournie précédemment (équation 1.45), il est en pratique hautement complexe de quantifier le terme
du dénominateur qui traduit la variance du bruit d’acquisition. En effet, le niveau de signal peut
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étre calculé comme l'intensité moyenne des voxels du volume d’intérét (ou des pixels de la région-
d’intérét dans le cas d'une acquisition 2D). Rappelons que, chaque voxel AV acquis contient les
informations d’aimantation M, () et de sensibilité spatiale de 1’antenne b (7), comme l'indiquent

les développements analytiques présentés au chapitre précédent :
SAav = wMy, (7) b(7) AV (2.3)

ol w est la fréquence. Il est important de noter que ces quatre termes sont associées aux parametres
d’acquisition. En effet, la largeur de la bande passante d’acquisition Aw influencera directement 1'in-
tensité du signal recueilli. Ensuite, la taille du voxel AV est directement liée a la résolution spatiale
(Az, Ay, eq. 1.28) et a I'épaisseur de coupe (Az, eq. 1.20) prescrites (AV = AzAyAz). Il est donc aisé
de comprendre qu'une épaisseur de coupe élevée (Az ) contribuera a augmenter le signal du voxel
et qu'une résolution spatiale élevée (AzAy ) induira la tendance inverse. Un gain de résolution
se fera donc forcément au détriment de l'intensité du signal et vice versa, d’ot1 la nécessité de com-
promis entre le rapport signal-a-bruit et la résolution spatiale attendus. En ce qui concerne le terme
d’aimantation M,, (7), le paragraphe 1.1.4 indique qu’il dépend des propriétés relaxométriques de
I'organe ou du volume étudié (T1, T2, densité de protons). Les parametres de séquence (TR, TE, angle
de bascule) vont aussi influencer 1’aimantation. Notons aussi que ’aimantation est intrinsequement
limitée par sa valeur initiale M, et donc liée a I'intensité du champ magnétique principal By (eq. 1.9).
Comme explicité au paragraphe 1.5.4, le terme de sensibilité spatiale b (i) dépend exclusivement de
I'antenne et de sa position relative au volume d’intérét. Ainsi, en nous plagant dans le cadre d'une
acquisition 2D, la moyenne des intensités des pixels d'une région d’intérét (Region-Of-Interest (ROI))

de I'image (/) fournit une mesure satisfaisante du niveau de signal RMN (figure2.4).
Signal = p(I)ror (24)

Partant de I'image de signal uniforme dédiée a la mesure des métriques liées au signal, il est re-
commandé de placer une ROI de taille égale a 80% de la région produisant tout le signal. Cette

recommandation permet de s’affranchir des effets de bord potentiels.

FIGURE 2.4 — Image typique utilisée pour I'estimation du niveau de signal avec une région d’intérét (ROI) de
mesure.

Quant a la variance du bruit, 'utilisation de sa formule analytique exprimée en 1.42 entrainerait
une complexification du dispositif expérimental, avec des mesures de températures et de résistances.
Notons qu’il n’est pas garanti que ces dernieres restent constantes pendant le processus d’imagerie

d’ot1 la nécessité de les relever tout au long de 'acquisition. Afin de s’affranchir de cette complexité,
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des méthodes basées sur l'utilisation directe des images ont donc été introduites pour estimer le
niveau de bruit [NEMA, 2008].

Acquisitions multiples Puisqu’il s’agit d’'un processus stochastique, la technique de référence
consiste a exploiter les fluctuations temporelles des images. En pratique, une série d’images (> 200)
est acquise avec des parameétres de calibration et d’acquisition identiques, puis les variations stochas-
tiques sont mesurées au moyen de l'écart-type des images. L'écart-type se calculera pixel-a-pixel et

produira une matrice représentant les fluctuations stochastiques (figure 2.5).
Bruit (7) = o (I (7)) (2.5)

Afin de quantifier le SNR dans la ROI de mesure, 1'on pourra exploiter une valeur unique du niveau

de bruit en calculant la moyenne des pixels de I'image Bruit,,,;; (7) au sein de la ROI (figure 2.5).

0

FIGURE 2.5 — Estimation du bruit d’acquisition a partir d’une série d’images acquises a I'aide d"une antenne
multi-éléments, avec des parametres d’acquisition identiques. L'écart-type calculé pixel-a-pixel permet d’obte-
nir la matrice représentant le bruit. Dans cet exemple 90 images ont été utilisées, le niveau de bruit est 150 fois
inférieur au signal.

Si cette technique constitue la référence pour I'estimation du bruit d’acquisition, elle reste fastidieuse
a appliquer a cause du nombre d’images requis pour obtenir une estimation acceptable du bruit.
En effet, la littérature disponible sur les données aléatoires indique que la précision de calcul de
leur variance dépend fortement du nombre de données prises en compte [Bendat and Piersol,
2000]. Parmi les travaux publiés a ce sujet, I'on peut mentionner ceux de [Robson et al., 2008] qui
portent en partie sur l'influence du nombre d’échantillon employés dans le calcul de la variance du
bruit en IRM. Ces travaux indiquent que 1l’erreur de calcul est de 'ordre de 2% pour un nombre
d’échantillons supérieur ou égal a 2000 et qu’elle est de I'ordre de 1% au dela de 8000. De plus
I'erreur d’estimation du niveau de bruit est supérieure a 5% pour moins de 200 échantillons utilisés.
La technique sera donc limitée par le temps nécessaire pour acquérir un nombre suffisant d’images

permettant de minimiser 1’erreur de calcul.

70



2.3 Les métriques

Acquisition exclusive du bruit La deuxiéme technique fondamentale consiste a annuler 1'étape
d’excitation RF dans le processus de formation du signal RMN. Ainsi, I'information électrique
recueillie correspond exclusivement au bruit thermique tel que défini a la section 1.3. L'on parle
d’acquisition de bruit et nous noterons I,,rr 1'image résultante. Le niveau de bruit sera évalué a
partir de 1’écart-type des pixels de cette image. Dans cette technique comme dans la précédente,
les niveaux de bruit et de signal seront évalués au sein de ROI identiques. De méme que pour
I'image effective, I'image de bruit ainsi acquise sera sous forme complexe. Notons tout de méme
que l'affichage standard en IRM porte sur la magnitude des images complexes. Dans ce cas,
la littérature indique que les pixels ne sont plus distribués suivant une loi normale ou Gaus-
sienne mais plutdt suivant la loi de Rayleigh [Edelstein et al., 1984; Henkelman, 1985]. De ce fait,
les variances de pixels de ces images sont assujetties a un facteur d’échelle défini par rapport aux
données natives complexes. Un exemple pratique est proposé ci-dessous pour illustrer cet état de fait.

Exemple : cet exercice peut se reproduire en utilisant un logiciel de calcul
tel que MATLAB pour lequel nous fournissons les commandes a utiliser>. 11
commence par la génération de données aléatoires complexes Xy, com-
portant 256 x 256 échantillons. Il se poursuit par le calcul de la magnitude
Xinag de ces données complexes. Un profil unidimensionnel de chacune de
ces deux matrices est affiché dans les figures 2.6 (a) et 2.6 (b) respectivement.
Par la suite, les histogrammes respectifs de la matrice complexe et de sa ma-
gnitude sont calculés. L'on peut se rendre compte des différences entre la
distribution gaussienne que suivent les données complexes [figure 2.6 ()] et
la distribution de Rayleigh que suivent leurs magnitudes [figure 2.6 (d)]. Un
calcul simple permet de se rendre compte de 'existence d un facteur d’échelle
sensiblement égal a 25 entre la variance des données aléatoires complexes

et celle de leurs magnitudes.

4 —7

o’ (Ximag) = x o” (Xeompt)

En accord avec la théorie, cet exemple appuie 1'existence d"un facteur multiplicatif égal a 477” qui

s’applique a la variance des pixels des images en magnitude, au regard de la véritable variance des
images complexes acquises. Il est indispensable d’en tenir compte dans l'estimation du niveau de

bruit utilisé pour calculer le SNR. Ce niveau de bruit, noté Bruit,,rr se calculera donc comme suit :
T,
o(InorF)ROI 2.6)
4—7
\/ 27

L’acquisition de l'image I,,rFr (figure 2.7) requiert I'acces au systeme de pilotage radio-fréquence.

BruitnORF =

Pour des raisons de sécurité et selon les contrats passés avec les constructeurs, ce systéme de pilotage

3. Script:
N=256;
ComplexNoise = randn(N)+ i*randn(N);
MagnitudeNoise = abs(ComplexNoise) ;
Hist1 = hist( real(ComplexNoise( :)) , 100 ) ;
Hist2 = hist( MagnitudeNoise( :),100 ) ;
var( real(ComplexNoise( :)) )/var( MagnitudeNoise( :) ) ;
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FIGURE 2.6 — Représentation de données aléatoires complexes et de leurs magnitudes : (a) partie réelle d’un
profil de ligne extrait de la matrice complexe ; (b) profil de ligne extrait de la magnitude de cette matrice. (c)
L’histogramme des pixels de la matrice complexe (partie réelle) indique une distribution gaussienne et (d) celle
des pixels de la magnitude indique une distribution de suivant la loi de Rayleigh.

ne sera pas toujours accessible dans les services d’IRM. Ainsi, I'utilisation de cette technique peut se

révéler impossible.
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FIGURE 2.7 — (a) Image en magnitude du bruit d’acquisition recueilli par annulation de I'excitation RF. (b)
L’histogramme des pixels indique qu’ils sont distribués suivant la loi de Rayleigh.

Fond del’image En guise d’alternative aux deux techniques susmentionnées, 1'estimation du bruit
peut aussi se faire en utilisant le fond de 1'image reconstruite en magnitude. Il serait envisageable
d’extraire entierement le fond de I'image et d’utiliser les pixels correspondants pour mesurer le ni-
veau de bruit. Cependant, la présence endémique d’artéfacts peut constituer un frein a cette ap-
proche. En pratique, une ROI sera placée dans une partie du fond de 'image en évitant les zones de
présence d’artéfacts telles que la direction de codage de phase, tel que l'illustre la figure 2.8 (a). Cette
technique patit du nombre de pixels utilisés pour 'estimation du niveau de bruit. En effet, il ne sera
possible d’exploiter que des ROIs de taille plus réduite que celle employée pour les deux techniques
précédentes. Ainsi, les mesures réalisées a l'aide de cette technique seraient moins précises que pour
les deux techniques précédentes. Pour pallier a ce défaut, I'on peut envisager de placer plusieurs
ROIs dans le fond de I'image. En raison des risques d’englober des zones d’artéfacts, il ne sera sou-
vent pas possible de disposer de plus de 4 ROL La figure 2.8 (b) affiche un cas idéal ou 4 ROIs sont
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placées mais ot subsiste la possibilité d’en placer plus. Qu'une ROI ou quatre soit utilisées, notons
que le nombre de pixels utilisés demeurera insuffisant pour garantir une estimation précise. Suivant
cette technique, le niveau de bruit (Bruit sonq *) s’estimera donc comme l'écart-type des pixels ainsi
sélectionnés [Kaufman et al., 1989]. Les images reconstruites en magnitudes étant souvent utilisées
pour ces mesures, il conviendrait d’appliquer le facteur d’échelle de 4_7” qui s’applique a la variance,

en raison du changement de la loi distribution des pixels [NEMA, 2008]. Ainsi, le niveau de bruit

vaudra : )
Bruit fong = o(I'm)rotbruit o0
d—m
2
ou I
Bruit jopq+ = o(Im)arorruit 09

4—7
2

si 4 régions d’intérét sont utilisées au lieu d"une.

{{F')I BruilO O {%E)Ps_Bru.it O

ROI Signal ROI Signal

a)

FIGURE 2.8 — (a) Illustration de la technique de mesure du SNR basée sur l'utilisation d’une ROI du fond de
lI'image. (b) Illustration d'une variante de la technique avec le choix de quatre ROIs dans le fond de I'image

Différence d’images La technique de différence d’images est souvent présentée comme une
approximation de la technique de référence utilisant une série d’images multiples acquises dans
des conditions identiques [Sijbers et al., 1998]. Signalons qu’une concordance a souvent été mise en
évidence entre cette technique de différence et celle utilisant des acquisitions multiples [Reeder et al.,
2005; Dietrich et al., 2007]. Dans le cas présent, il s’agit d’acquérir deux images avec des calibrations
identiques et de calculer la matrice de bruit en soustrayant ces images. L’hypothése sous-jacente
a cette technique de mesure est que la soustraction de deux images dont les pixels sont distribués
suivant une loi de Rayleigh, permet d’obtenir des données distribués suivant une loi gaussienne

centrée. Nous proposons un autre exemple pratique pour vérifier cette hypothese.

Exemple : Les commandes a utiliser pour reproduire cet exercice a I'aide d'un
logiciel tel que MATLAB sont similaires a ceux de 'exercice précédent. Deux
matrices de données aléatoires gaussiennes sont donc générés comme précé-
demment et leur magnitudes sont calculés. Elles sont ensuite soustraites et les
histogrammes correspondant aux trois matrices en présence sont calculées.
La figure 2.9 affiche les profils centraux correspondant a ces trois matrices
de données (figures de la premiere ligne) et leurs histogrammes (figures de

la deuxieme ligne). Le profils des données obtenues par soustraction de deux

4. La variante de cette technique avec 4 ROI au lieu d"une seule sera notée Bruit ¢, -+
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matrices originelles et leur histogramme indique qu’elles sont distribuées sui-

vant une loi gaussienne et que leur moyenne est nulle.

Xmag,1 Xmag,2 Xmag,1 - Xmag,2
EMH H' I ZU W- i--ﬂlm Dl
L Ry ek
P - ;e

FIGURE 2.9 — Distributions de deux matrices de données en magnitude et de leur différence : (17 ligne) profils
de ligne central extraits des matrices d'intérét ; (2™¢ ligne) histogrammes associés.

Cette soustraction de deux images acquises dans les méme conditions doit donc permettre de sup-
primer toute inhomogénéité ou tout signal stationnaire [Sijbers et al., 1998]. Le niveau de bruit peut
donc se mesurer en calculant 1’écart-type des pixels d"une ROI placée sur cette image de différence
(ég. 2.9). L'utilisation du facteur d’échelle décrit précédemment étant inutile en raison de la loi de

distribution des pixels de I'image de différence.

L -1
Prttaiss = (U( 7 2)>
ROI

Le terme /2 provient du calcul de la variance appliqué a la différence de ces deux images supposées

identiques. Exploitant encore les deux images acquises, le niveau de signal s’évalue a partir de leur

(2.9)

moyenne.

cth+ 1) IQ)) (2.10)
ROI

Signal =

gnat = (75
Cette technique présente ’avantage d’annuler le signal stationnaire qui peut subsister entre les deux
acquisitions. De méme que pour la technique basée sur I'exploitation d"une série d'images, le nombre
de pixels impliqué dans le calcul est suffisamment élevé pour garantir de réaliser des mesures avec

moins de 2% d’erreur.

FIGURE 2.10 — Illustration de la technique de mesure du SNR basée sur la différence de deux images acquises
dans des conditions identiques. (a) Calcul de I'image de mesure du signal, (b) calcul de I'image de mesure du
bruit.
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Ces différents modes de mesure réalisés a partir des images (SN R) produisent des valeurs sans
unité. Toutefois, il est possible de les convertir en une unité traduisant la réalité du systeme IRM
[McRobbie, 1992, 1996]. Ainsi que l'indiquent les travaux publiés par McRobbie, cette conversion
fait appel a des parametres tels que le nombre d’excitations RF (V,), la taille du voxel (AV), le
nombre de points acquis dans la direction de codage de phase (N, dans notre formalisme) et la bande
passante de réception par pixels (Awy;; = %:). McRobbie désigne le résultat de cette conversion par
I'appellation SNR absolu. Cet SNR absolu s’exprime en H 22mi=1T~1 (Hertz par millilitre par Tesla)
et la formule associée est la suivante :

SNR x /Doy
aSNR = 202 Vo 2.11)
AV x /N x N,

Cette section s’est ouverte sur une relation entre le signal effectif et différents parametres dont des

parameétres spécifiques aux appareils et des parametres de séquence. De fagon analogue, il existe une
relation entre le bruit acquis et des parametres tels que les ceux de la séquence. Ainsi le nombre
d’excitations radio-fréquence (IV,;) effectuées réduira le niveau de bruit stochastique acquis par effet
de moyennage. En ce qui concerne le rapport signal-a-bruit d’un voxel défini (AV), [Haacke et al.,
1999] montre une relation de proportionnalité avec des parametres tels que le nombre d’excitations,

les dimensions de la matrice d’acquisition et la bande passante de réception Aw :

NexN.N, N,

SNRAy x AV A

(2.12)
Limites d’action La littérature concernant l'utilisation de cette métrique pour les besoins du
controle qualité n’offre aucun renseignement sur de quelconques limites d’action. Ceci peut s’ex-
pliquer par les dépendances existant entre le SNR et les parametres de séquence, la dépendance a
I’antenne utilisée (section 1.5.4) voire a l'intensité du champ magnétique (égs. 1.9, 1.45). Les limites
d’action doivent donc étre définie en fonction du cas considéré.

L'uniformité d’images

L’évaluation de l'uniformité d’image est aussi a classer dans cette catégorie de métriques liées
au signal. Cette métrique se mesure a partir de I'image d'un objet homogene et traduit donc la
capacité d’un appareil a restituer un signal constant. En pratique, il s’agit de quantifier la différence
entre le maximum et le minimum des pixels de 'image ou d’une certaine région de 1'image. Le
résultat est communément affiché en pourcentage d’uniformité. 'uniformité des images peut étre
principalement affectée par l'inhomogénéité des champs radio-fréquence, par les courants de
Foucault ou encore par les inhomogénéités du champ magnétique statique. Dans une moindre
mesure, la réponse des filtres de la chaine de réception ainsi que des erreurs dans le traitements du

signal peuvent aussi influencer cette métrique.
Différentes techniques ont été décrites dans la littérature notamment celles décrites par la NEMA

[nem, b] et par ’AAPM [Price et al., 1990]. Il est important de mentionner que le document de
référence produit par la NEMA a ce sujet décrit différentes techniques d’évaluation de 1'uniformité
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des images [nem, b]. La premiere, qui permet de produire une carte en niveau de gris des pourcen-
tages d"uniformité, produit un résultat tres informatif car étant visuel et quantitatif. Les deux autres
techniques produisent chacune une grandeur quantitative unique représentant l'uniformité ou la
non-uniformité. Dans le cadre d"une procédure de contrdle qualité a finalité de suivi périodique, les
centres d’imagerie semblent étre plus réceptifs a une grandeur quantitative générique plutdt qu’a
une carte. En effet, il est plus facile de visualiser I'évolution temporelle d'une grandeur générique
a travers un graphe ou courbe de suivi, que celle d'une carte. Nous allons donc nous intéresser

principalement a ces deux derniéres techniques.

De méme que pour le SNR, la notion de région de mesure est tres importante car il est pertinent
de rapporter I'uniformité a une région spécifique. Par exemple, pour une image acquise en utilisant
un fantome homogene cylindrique de 40 cm de diametre, il sera fort utile d’indiquer I'uniformité au
sein de régions de 10 cm de diametre, de 20 cm de diametre, de 30 cm de diametre, etc. Pour une uti-
lisation générique, le document de référence de la NEMA indique que la taille de la ROI de mesure
devrait étre égale a 85% de la région produisant le signal. Les documents de '’AAPM indiquent que
la taille de la ROI de mesure peut étre comprise entre 75% et 80% de la taille de la région produisant
le signal. Dans le cadre de ce travail, la ROI utilisée est égale a 80% de la région produisant le signal.
Selon les travaux de la NEMA, cette approche basée sur 'utilisation d"une ROI unique de mesure ne
sera pertinente que si l’antenne utilisée est une antenne de volume, multi-élément ou en quadrature.
Lorsqu’il s’agit d'une antenne de surface multi-éléments (voir figure 1.7), Il est recommandé d’ex-
ploiter plusieurs ROI de 'image acquise [nem, a]. Une illustration de I'approche exploitant une ROI

de mesure et de celle basée sur plusieurs ROI est proposée a la figure 2.11.

FIGURE 2.11 — ROI de mesure pour I'évaluation de I'uniformité des images. (a) Une ROI égale a 80% de
la région produisant le signal est souvent utilisée. (b) Pour des antennes de surface, il est possible d’exploiter
plusieurs ROIS.

Nos deux techniques d’intérét pour évaluer I'uniformité d"une image I reposent sur l'utilisation
des extrema des pixels dans la ROI de mesure que nous noterons I,,,q; et Ip,i,. L'écart des pixels,

notée A, sera calculée comme :

A — Imaa: ; Imin (213)
et la valeur "médiane", notée I, comme :
T _ Imax "2|' Imin (214)
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La premiere technique fournira un Pourcentage de non-Uniformité d’Images (PnUI) en multipliant

le rapport de % par 100, ce qui pourra s’exprimer en fonction des extrema de pixels comme :

Loz — Imi

PnUI =100 x <M> (2.15)
Ima:v + Imin ROI

La deuxieme technique fournira un Pourcentage d’Uniformité des Images (PUI) en soustrayant le PUI

de 100%, la valeur optimale. Ceci s’exprimera en fonction des extrema de pixels comme :

I — I

PUI =100 x (1 - M) (2.16)
Imaa: + Imin ROI

La méthode proposée par I’ACR pour le controle qualité en IRM mentionne explicitement le calcul

du PUI comme métrique d"uniformité des images [ACR, 1998, 2004].

Limites d’action En utilisant une antenne volumique pour l'acquisition des images, certains
travaux ont défini une limite inférieure de 80% pour le PUI, la région de mesure étant inférieure ou
égale a 200 mm [Price et al., 1990]. Si 'on se réfere aux travaux publiés par I’ACR, il conviendrait
de distinguer les acquisitions a 1.5T de celles a 3T. Ainsi, le manuel de controle qualité de I’ACR
indique une limite a 90% pour les images acquises a I'aide d’une antenne "téte" volumique a 1.5T et
a 82% pour celles acquises a I'aide du méme type d’antenne a 3T, la région de mesure étant toujours
inférieure ou égale a 200 mm [ACR, 2004].

Le Contraste

Le contraste peut se définir comme la différence d’intensité de signal entre deux régions d'une
image. L'importance de cette métrique pour le controle qualité des appareils d'IRM vient du fait que
cette modalité d’imagerie est tres bien résolue en contraste. En effet, grace a leurs temps de relaxation
différents, les tissus se distinguent aisément dans les images acquises en IRM. Le véritable enjeu est
d’évaluer la capacité des appareils a garantir cette différenciation en présence du bruit d’acquisition.
La métrique employée a cet effet est le rapport contraste sur bruit ou Contrast-to-Noise Ratio (CNR).
De méme que le contraste est défini comme la différence d’intensité de signal entre deux régions
d’image, le CNR peut se définir comme la différence de SNR entre deux régions. La structure de
test nécessaire pour mesurer cette métrique doit contenir des compartiments produisant des signaux
d’intensités différentes. En pratique, ceci revient a disposer de solutions avec des propriétés de re-
laxation différentes. Au sein de la gamme SPINSAFETY, le fantdme TO4 se préte bien a la mesure
de cette métrique car elle peut accueillir des tubes contenant des substances de propriétés relaxomé-
triques différentes. Quant au fantome de I’ACR, un compartiment contenant une solution pondérée
en 75 y est incorporé. Rappelons que la solution principale contenue dans le fantome est pondérée
en 77 ; 'image contenant le compartiment "75" fera apparaitre une région de signal dont l'intensité

sera différente de celle du fantdme dans sa globalité (voir figure 2.15).

De méme que pour le SNR pour lequel 1'évaluation du bruit peut se faire suivant différentes
techniques, le CNR peut étre évalué de différentes fagons. Toutefois, la technique la plus utilisée

se base sur l'évaluation du bruit a partir du fond de I'image telle que décrit ci-dessus et illustré
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FIGURE 2.12 — Images de structures de test de contraste : (a) image de I'objet T04 de la gamme SPINSAFETY
montrant 13 régions de signal d’intensités différentes ; (b) image d'une coupe passant par le compartiment
"T»" du fantome de I’ACR.

par la figure 2.8. Ainsi, le CNR est communément calculé comme le rapport entre la différence de
niveaux de signal de deux régions et le niveau de bruit calculé comme 1’écart-type des pixels d'une
ROI du fond de I'image [Hendrick et al., 1984; Haacke et al., 1999]. Sans ignorer le terme d’échelle a
appliquer au calcul du niveau de bruit en raison de la loi distribution a laquelle obéissent les images

en magnitude, le CNR peut se formuler comme suit :

4 I —n
P T #MDron = pl)ror (2.17)
2 o (1) RO Tbruit

Dans le cas ot il est possible de calculer le niveau de bruit dans chacune des régions considérées,
[Hendrick et al., 1984] mentionne la formule de calcul suivante :

p(I)ror — () Rore
\/Bruit(ROI1)? + Bruit(ROI2)?

CNR = (2.18)

Pour les raisons identiques a celles évoquées pour le SNR, il n’existe pas de limites d’action établies
pour cette métrique. Il faudra les définir suivant les cas considérés.

L'évaluation du ghosting

Le ghosting est un artéfact tres commun en IRM ; il résulte d’erreurs de phase et se traduit par I'ap-
parition de signaux non-pertinents dans certaines régions du champ de vue. Il s’agit de régions dans
lesquels ces signaux ne devraient pas étre normalement présents comme le fond de I'image. C’est le
genre d’erreur qui peut subvenir dans une photographie prise sur un sujet mouvant. De fagon ana-
logue, cet artéfact intervient pendant I'imagerie d’organes mus par des mouvements physiologiques
telles que la respiration ou le battement cardiaque. Ces effets dues aux mouvements physiologiques
sont tres bien documentés [Haacke et al., 1999; Bernstein et al., 2004]. Outre ces situations propres a
la physiologie du volume d’intérét, le ghosting peut aussi étre induit par des défauts liés a 1'instru-
mentation a savoir des erreurs dans le codage de phase [figure 2.14 (b)] ou encore un probleme de

détection en quadrature du signal [figure 2.14 (¢c)].
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FIGURE 2.13 — (a) Image présentant des signaux fantomes causées par le mouvement respiratoire. (b) Image
abdominale présentant des signaux fantomes causées par le flux sanguin dans I'aorte.

Structure de test La littérature renferme une description précise du type d’objet de test pouvant
servir a évaluer la présence de cet artéfact [Price et al., 1990]. Il peut juste s’agir d"une structure cy-
lindrique de diametre relativement modeste (20 mm - 50 mm), une bouteille par exemple [figure 2.14
(a)]. Notons que ce type de structure de test peut étre intégré a un ensemble, dans le cadre d'une

démarche mono-objet.

Mesure de la métrique Quelque soit le type d’objet utilisé, la présence de l'artéfact s’évaluera a
partir d'une ROI positionnée sur I'emplacement réel de la structure d’intérét (ROI Signal) et de ROIs
voisines positionnées dans la direction de codage de phase et suivant la symétrie centrale de I'image
[figure 2.14 (d)]. Notons que la description de cette derniere position de ROI suppose que des mar-
queurs sont utilisés pour repérer la position relative de 1'objet de test. Le pourcentage de ghosting
(PG) sera calculé en utilisant les moyennes de pixels des différentes ROI :

ROISignal) — u(ROIGhost)

1
PG = 100
8 u(ROISignal)

(2.19)

Le fantome TO5 de SPINSAFETY est congu suivant ce modele; I'utilisation des images associées se
fera suivant la description fournie ci-dessus et symbolisée par I'équation 2.19. En ce qui concerne le
fantome téte de I’ACR, il n’existe pas de structure semblable. A la place, il est recommandé dutiliser
les mémes images que pour le SNR et le PUIL Dans ce cas, le pourcentage PG se calculera en utilisant
la région centrale de signal, une région dans le fond de I'image et une troisieme ROI positionnée dans
I'axe de I'image suivant la direction de codage de phase [figure 2.14 (e)]. L'expression analytique

associée est la suivante :

w(ROIGhost) — u(ROIFond)

PG =1
G =100 x w(ROISignal)

(2.20)

L’on notera que la premiere approche semble plus appropriée a cette métrique car elle permet de
réaliser I'évaluation des deux sources potentielles de ghosting indiquées ci-dessus. Cette approche
permet aussi d’intégrer un grand nombre de pixels dans la mesure, ce qui améliore sa précision

statistique.

Limites d’action Quelque soit 'approche utilisée pour quantifier le ghosting, la limite supérieure
indiquée dans la littérature est de 5% [Price et al., 1990; ACR, 2004].
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FIGURE 2.14 — (a) Type de structure de test utilisée pour I'évaluation du ghosting. (b) Effets d’erreurs de
phase sur le codage spatial de 'image; les signaux fantdmes sont présents le long de la direction de codage
de phase (G ). (c) Effets d’erreurs dans la détection en quadrature. (d) Image du fantome TOb5 montrant les
différentes ROI utilisées pour I'évaluation du ghosting : ROIGhost, sera dédiée a évaluer les erreurs de phase
liées au codage spatiale et ROIGhosty aux erreurs liées a la détection du signal. (e) Image du fantome de
I"’ACR montrant la position des différentes ROI utilisées pour évaluer le niveau de ghosting.

2.3.2 Les métriques géométriques

Dans cette catégorie peuvent se classer les métriques telles que la précision géométrique, la
précision de I'épaisseur de coupe, la précision de position de coupe et la résolution spatiale. Chacune

de ces métriques est associée a un type de structure de test particulier.

La précision géométrique

Le test de précision géométrique, encore appelé test de linéarité géométrique, a pour but d’éva-
luer le niveau des déformations géométriques présentes dans les images. Rappelons que la notion de
déformations géométriques a été abordée a la section 1.5, avec une mise en relation entre déforma-
tions géométriques et des parametres tels que le champ magnétique principal et les gradients. Il peut
s’agir de déplacement de points de I'image [figure 2.15 (b)], de changement d’échelle [figure 2.15 (c)]
ou encore d'une combinaison des deux évenements [figure 2.15 (d)].

Dans le cadre du suivi périodique des appareils d'IRM, il s’agira d’évaluer le pourcentage de dé-

formation globale (6D) des images en comparant les dimensions mesurées sur l'image (D,yes) aux
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r2'(x,y) rs'(x,y)

L a b c d

Ar=r-r'
k={1,2,3}

FIGURE 2.15 — Illustration de déformations géométriques. (a) forme normale ; (b) déplacement de points; (c)
changement d’échelle ; (d) combinaison des deux types de distorsions

dimensions réelles du fantéme (D,..;) :

Drel - Dmes

2.21
Drel ( )

5D:100><'

Une simple opération de soustraction permettra de traduire ces pourcentages de déformation en
terme de précision géométrique des appareils :

(2.22)

Dyo — D
Precce, = 100 x (1 - $>

Drel

De part la nature tomographique de I'IRM, il conviendrait de réaliser 1’évaluation de précision géo-
métrique dans chacun des trois plans de référence en imagerie médicale. Ceci nécessiterait d’acquérir
les images dans ces trois plans et rendrait la procédure de contrdle qualité chronophage. En pratique,
il faudra opter pour une alternative permettant d’avoir une évaluation de la précision géométrique

en tenant compte des trois orientations des gradients.

Structure de test Pour une procédure de controle qualité suivant une approche mono-objet, par
exemple celle de ’ACR, la mesure des dimensions du fantdme se fera prioritairement dans un plan
dédié indiqué par une structure particuliere telle que la grille qui est insérée dans le plan médian
du fantdme ACR [figure 2.3 (a)]. La longueur et le diametre du fantdme (valeurs réelles respectives
148 mm et 190 mm) seront ainsi mesurées a partir des images acquises. Dans le cas d"une procédure
multi-objet basée sur les objets de la gamme SPINSAFETY®, le fantome TO2 (voir figure 2.2) est
dédié a cette mesure. La précision géométrique est évaluée a partir de la mesure des dimensions du
contenant cylindrique et d"une structure carrée incorporée dans le fantome. L'on notera que les deux
structures internes susmentionnées (la grille de 144 mm de coté pour le fantome ACR, le carré de
172.5 mm de diagonale pour le TO2) peuvent tres bien se préter a I’évaluation de distorsion du type

de changements d’échelle des images.

Limites d’action Price et al. indique une limite de distorsions de £5% pour une région de mesure
supérieure a 250 mm. Pour une région de mesure inférieure ou égale a 250 mm, ’ACR mentionne
une limite égale a +2mm sur les dimensions mesurées dans les images [ACR, 1998, 2004]. Ceci
équivaut a une tolérance de +1% sur le diametre et de £1.3% sur la longueur du fantome. Traduite
en terme de précision géométrique, la limite inférieure acceptable sera donc de 98% pour un champ

de mesure < 250 mm et de 95% pour une région de mesure > 250 mm.

81



2.3 Les métriques

La précision d’épaisseur de coupe

L’épaisseur de coupe représentel’épaisseur de la région, suivant la direction de sélection de coupe
(7 dans I’exemple de la section 1.2.1), qui contribue au signal formant I'image. Ainsi que le montre
le chapitre précédent, 'épaisseur d'une coupe excitée est liée a I'impulsion RF et a I'amplitude du
champ de gradient appliqués. Sa définition analytique est liée a la notion de profil de coupe, un profil
de coupe pouvant étre défini comme la réponse d'un appareil a un point source en mouvement dans
le plan de reconstruction. Le profil de coupe est donc assimilable a la fonction d’étalement du point
ou Point Spread Function (PSF). L'épaisseur d"une coupe se définit analytiquement comme la largeur

a mi-hauteur du profil associé.

Structures de test - techniques de mesure La mesure de l'épaisseur de coupe nécessite d utiliser
des structures de test adaptées dont différents types ont été proposés dans la littérature [Price et al.,
1990; Lerski, 1993; NEMA, 2010]. Ces structures de test conditionnent la technique de mesure de
I'épaisseur de coupe. Il s’agit des structures de type cales associées a la technique dite des cales et
des structures de type rampes de signal lesquelles sont associées a la technique des rampes de signal.
La technique des cales exploite les profils d’image acquis sur des cales solides ne produisant pas
de signal et inclinés d'un angle « par rapport au plan de coupe. Le profil de signal sera obtenu en
calculant la dérivée premiére du profil d'image passant par la cale. L’épaisseur de coupe sera ensuite
mesurée en divisant la largeur & mi-hauteur du profil, en mm (L), par la tangente de I'angle
d’inclinaison de la cale [figure 2.16 (a)]. Cette technique nécessite donc une opération mathématique
qu’est la dérivée et I'on parlera de mesure indirecte de I'épaisseur de coupe. Quant a la technique des
rampes de signal, des lames d’épaisseur tres fines (< 1mm) peuvent fournir directement un profil de
coupe dont la largeur a mi-hauteur convertie en mm (L,,,,) servira a mesurer 'épaisseur de coupe

[figure 2.16 (b)]. Quelque soit la technique, I'épaisseur de coupe sera obtenue comme suit :

~ tan(a) 223

Tel que rapporté par une étude comparative issue de la littérature, ces deux techniques présentent
chacun un avantage et un inconvénient 1'un par rapport a l'autre [Lerski, 1989]. En effet, la tech-
nique des cales implique un post-traitement qui peut se révéler fastidieux alors que la technique des
rampes de signal permet une mesure directe de 1'épaisseur de coupe a partir des images. Cet avan-
tage de la technique des rampes implique qu’elle peut étre intégrée dans une procédure de controle
qualité applicable partout et sans exception. En revanche, la technique des rampes de signal ne per-
met pas de mesurer des épaisseurs de coupe inférieures a 2 mm alors qu’aucune limitation de ce type
n’existe pour la technique des cales [Lerski, 1989]. En raison du paradigme actuel, 'IRM tendrait de
plus en plus vers des épaisseurs de coupe millimétriques voire sub-millimétriques. Néanmoins, cette
limitation de la technique des rampes ne rend pas rédhibitoire son utilisation dans une procédure
de contrdle qualité adaptée a tout centre d’'IRM. En effet, dans le cadre d"une procédure de contrdle
qualité, I'épaisseur de coupe est un parametre qui peut étre raisonnablement fixé a des valeurs su-
périeures a 2 mm. Il est intéressant de souligner que 1'étude de [Lerski, 1989] a contribué a définir
’épaisseur optimale pour les lames utilisées dans la technique des rampes de signal (< 1mm) sur la

base d’une relation entre la tailles des lames associées et les erreurs de mesures.
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FIGURE 2.16 — Illustration des mesures de I'épaisseur de coupe suivant (a) la technique des cales (b) et la
technique des rampes de signal. (c) Deux rampes de signal sont incorporées dans le fantome dans le plan
coronal de I’ACR; elles sont donc perpendiculaires au plan d’acquisition, le plan transverse. Les deux largeurs
a mi-hauteur L1 et L2 seront utilisées pour mesurer I'épaisseur de coupe.

Les éléments nécessaires a 1'utilisation de ces deux techniques de mesure, a savoir des cales et de
rampes de signal, sont intégrés dans le fantome TO2 de la gamme SPINSAFETY®. Quant au fantome
de I’ACR, il n’est équipé que de rampes de signal ce qui permet 1'utilisation exclusive de la technique
des rampes de signal. La structure de test correspondante est un bloc de plexiglas comportant deux
fentes fines croisées qui produisent des rampes de signal. Il importe de souligner que l'utilisation
de deux structures (deux cales ou deux rampes croisées suivant la disposition de la figure 2.16 c))
permet de minimiser les erreurs de mesure potentiellement liées a une inclinaison du fantéme, ainsi
que le démontrent les travaux publiés par la NEMA a ce sujet [NEMA, 2010]. Comme l'indique les
illustrations de la figure 2.16, la mesure finale de I'épaisseur de coupe requiert de connaitre I’angle
d’inclinaison (c) des cales ou des rampes. En pratique cette information ne sera que trés rarement
divulguée par les fabricants des fantomes, ceux-ci privilégiant I'option de communiquer une rela-
tion empirique entre la largeur a mi-hauteur mesurée et 1’'épaisseur de coupe supputée. Ainsi, le
guide d’utilisation des fantdomes de la gamme SPINSAFETY® n’indique pas de valeur pour I'angle
d’inclinaison « mais stipule plutdt que 1'épaisseur de coupe sera obtenue en divisant la largeur a

mi-hauteur par 2.

EC = L% (2.24)

Quant au manuel d’utilisation du fantome téte de I’ACR, il ne mentionne pas non plus I'angle a mais

indique que I'épaisseur de coupe sera obtenue en utilisant une formule combinant les deux largeurs
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a mi-hauteur en mm L1,,,, et L2,,,, [ACR, 2004, p. 98] :

Ll X L2ym

EC =0.2x
L1ym + L2mm

(2.25)

Cette approche peut se comprendre a I'aune de la volonté de ces institutions de vulgariser les tech-
niques de mesure des métriques de contrdle qualité. L'erreur absolue commise sur I'épaisseur de
coupe par un appareil d'IRM peut donc étre évaluée en confrontant 1’épaisseur de coupe mesurée

dans l'image (EC),.s) a la valeur prescrite (EC,;) :

Ecmes - ECrel
ECrel

SEC = 100 x ‘ (2.26)

De méme que pour la précision géométrique, la précision de 1'épaisseur de coupe pourra étre évaluée

en soustrayant cette erreur de la valeur 100% :

Ecmes - ECrel
EC.q

Precgc = 100 x <1 — ‘

> (2.27)

Limites d’action Les premiers travaux de I’AAPM indique la valeur de +1mm pour des coupes
d’épaisseur supérieure a 5 mm. Selon les recommandations de 1’ACR, la limite de tolérance devra
étre de +0.7mm pour une prescription d’épaisseur de coupe égale a 5 mm. Cette valeur correspond

a une tolérance sur la précision de I'ordre de +£14%.

La précision de position de coupe

La position de coupe peut se définir comme 1'emplacement du milieu de la coupe i.e. le milieu de
largeur a mi-hauteur du profil de coupe. De méme que 1'épaisseur de coupe, la position d"une coupe
est fortement liée au gradient de champ magnétique utilisée pour la sélection. Notons que sa préci-
sion peut tout aussi étre affectée par des facteurs extrinseéques telles que les erreurs de manipulation
pendant le positionnement des plans de coupes ou encore une inclinaison de la table d’examen. En
ce qui concerne le controle qualité, I’évaluation de la précision de position de coupe est un indicateur

de qualité pour la calibration des gradients.

Structures - techniques de mesure Les structures utilisées pour mesurer 1'épaisseur de coupe
peuvent aussi servir a évaluer la précision de la position de coupe. D’autres types de structures
de test ont été rapportées dans la littérature, notamment les tiges croisées qui sont intégrées au sein
du fantome T03 de SPINSAFETY® [Price et al., 1990; Lerski and De Certaines, 1993]. Ces tiges fixes
s’intersectent suivant un angle ¢ et servent de repére pour le positionnement de coupes. Dans une
acquisition multi-coupes, si une premiére coupe est positionnée a l'intersection des tiges, la suivante
devrait étre située a une distance définie par I'espacement inter-coupe (Esp,¢;) qui est prescrit avec
les autres parametres d’acquisition (TR, TE, FOV, ...). Dans les images associées a ces coupes la dis-
tance entre les deux tiges pourra étre mesurée (d) et, en appliquant des regles de trigonométries
impliquant 1’angle de croisement des tiges (6), il sera possible de calculer 1’espacement inter-coupe

(Espmes) :

d 0
ESpmes = 5 X tan <§> (228)
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Une illustration de cette technique est fournie a la figure 2.17 (a). La précision de position de coupe

sera évaluée en confrontant la valeur mesurée a la valeur prescrite :

SPC = 100 x E‘Spmes - Esprel

2.2
E‘Sprel ( 9)

Cales croisées

d =2*Esp*tan(/2)

Image a Image d'une
l'intersection coupe décalée

Image de la coupe # 1 Image de la coupe # 2 |
’

FIGURE 2.17 — [llustration de I'évaluation de la position de coupe suivant (a) la techniques des tiges croisées
et (b) celle des cales.

Contrairement aux fantdmes de la gamme SPINSAFETY®, le fantome téte de ’ACR ne contient
pas ce type de structure. A la place 1’évaluation de la précision sur la position de coupe se fait a partir
de cales croisées (6 = 90°) disposées dans le plan sagittal du fantome. Dans ce cas, le plan de coupe
d’intérét doit étre orthogonal a celui des cales. Si une coupe est parfaitement placée a 'intersection
des cales, les formes correspondantes seront de taille égales dans I'image. Dans le cas ol la coupe
est effectivement positionnée a l'intersection des cales et que les images indiquent un décalage sub-
stantiel (6) entre les formes correspondantes, il s’agira d’'un manque de précision dans la position de
coupe [figure 2.17 (b)]. Cette technique est relativement simple a implémenter car elle ne nécessite
pas forcément d’acquérir plusieurs coupes et ne requiert pas d’opérations autres que la soustraction

des longueurs des deux cales mesurées dans les images.

0PC = Lcalel - Lcale2 (230)

Limites d’action En utilisant la technique des tiges croisées, il est convenu que la limite de tolé-
rance sur 1’écart de position de coupe doit étre de +2mm [Price et al., 1990; Lerski and De Certaines,
1993]. Cette valeur comprend la marge d’erreur qui peut étre due au positionnement des coupes.
Quant a la technique promue par ’ACR, la limite de tolérance, incluant la marge d’erreur liée
a l'opérateur, est de =4mm. En excluant les erreurs éventuelles liées aux opérateurs (mauvais
alignement du fantdme, mauvais positionnement des coupes), un manque de précision dans la po-
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sition des coupes peut étre liée a des non-uniformité de champs (gradient ou impulsion d’excitation).

La résolution spatiale

La résolution spatiale ou résolution spatiale a haut contraste est une mesure de la capacité d'un
appareil d’imagerie a discriminer des structures présentes dans les images. Dans le chapitre précé-
dent, nous avions indiqué que la résolution spatiale est intrinsequement limitée par le champ de vue
et la taille de la matrice d’acquisition (section 1.2.2, éq. 1.28). Pour les besoins du controle qualité,
I'on ne cherchera donc jamais a quantifier des résolutions inférieures a cette limite intrinseque. En
traitement d’image, la résolution spatiale s’évalue a partir d’outils comme la fonction d’étalement du
point (PSF), de la fonction d’étalement de ligne (Line Spread Function (LSF)) ou encore de la function
de transfert de modulation (Modulation Transfer Function (MTF)). En imagerie, ils ont été introduits
depuis les années 1970 et sont depuis utilisés dans la plupart des modalités d’imagerie médicale
[Rossmann, 1969; Judy, 1976]. La PSF peut se définir comme la réponse d'un dispositif d’imagerie a
une source ponctuelle [figure 2.18 (a)]. La largeur a mi-hauteur de cette réponse permettra de définir
la capacité de 'appareil d’imagerie a discriminer deux sources voisines [figure 2.18 (b)].

Fonction d'étalement du point
Source ponctuelle %
Appareil &
[
—| dimagerie [ S
.'ﬁ
g
4 32101 23 4 X
4 32101 23 4 Iy
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I(xq)  Hixz)
A A
2
7} ] s .
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X4 X2 2
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. > >
dimagerie E : 3
c
] i
= : il
= [ % 1 i
432101234 K
e RN
4 3-2-101 23 4 Ik

FIGURE 2.18 — (a) Illustration de le fonction d’étalement du point (PSF). (b) La résolution spatiale est définie
par la largeur a mi-hauteur de cette function d’étalement.

Par ailleurs, ces outils peuvent se définir les uns a partir des autres. En effet, la LSF peut étre obtenue
par une intégration de la PSF et la MTF peut étre obtenue a partir de la transformée de Fourier de la
LSEF. Si I'évaluation de la résolution spatiale par le biais de la LSF renvoie un résultat en mm, la MTF

fournira la résolution spatiale en paires de lignes par mm.
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Structures de test La mise en ceuvre de ces techniques nécessite d’avoir des structures de test
adaptées lesquelles sont incorporées dans les fantdmes. C’est notamment le cas des paires de lignes
intégrées dans les fantomes MAGPHAN® et qui permettent d’exploiter la MTF [Goodenough,
2001]. Les blocs carrés insérés dans le TO2 de la gamme SPINSAFETY® permettent d"utiliser la LSF
et la MTF pour évaluer la résolution spatiale [Lerski, 1993].

Cependant, ces techniques se révelent relativement complexes a mettre en ceuvre dans le cadre
de procédures de controle qualité, ce qui peut constituer un frein a la réalisation des controles. De
plus, les structures de type "paires de ligne" peuvent patir de la présence d’artéfacts comme ceux liés
a la troncature pendant la transformation de Fourier (Ringing). Pour remédier a ces situations, des
techniques basées sur une évaluation visuelle ont donc été introduites [Price et al., 1990]. Un fantome
de résolution adapté a une évaluation visuelle peut étre composée de réseaux réguliers de trous de
différents diametres (e.g. de 0.5 mm a 2 mm) creusés dans un bloc de plexiglas [figure 2.19 (a)]. Pour
’évaluation, il s’agira donc de relever la plus petite taille de de trou observable dans les images, tout
en gardant a I'esprit la limitation intrinseque liée aux parametres d’acquisition choisis (FOV, matrice).
Ce type de structure est intégré dans le fantome téte de I’ACR sous la forme de trois réseaux de trous
de diametres successifs 1.1 mm, 1.0 mm et 0.9 mm [figure 2.19 (b)]. La disposition typique de ces trous
de résolution permet de réaliser I'évaluation dans les directions de codage de phase et de codage de

fréquence.

Bloc de plexiglas

2.0 mm 1.0 mm 09mm 0.75mm 0.5mm

:
: s

FIGURE 2.19 — (a) Type de structure de test utilisée pour une évaluation visuelle de la résolution spatiale.
(b) Illustration de la structure de résolution spatiale insérée dans le fantome de I’ACR. Les trous situés sur
le réseau supérieur gauche sont dédiés a I'évaluation de la résolution spatiale suivant la direction de codage
de phase(Gy) ; les trous du réseau inférieur droit sont dédiés a I'évaluation de la résolution spatiale suivant la
direction de codage de fréquence (G.,).

Limites d’action La tolérance sur cette mesure sera indiquée par la résolution spatiale prescrite.
Par exemple pour un champ de vue fixé a 250 mm et une matrice d’acquisition de 256 x 256, la
résolution spatiale prescrite est de 0.97 mm. L'on s’attendra donc a relever une résolution spatiale

sensiblement égale a 1 mm, 'impossibilité d’atteindre cette valeur pouvant étre considéré comme
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un critére d’alerte. Soulignons que d’éventuelles erreurs de précisions géométriques auront un
impact certain sur la résolution spatiale. Dans une telle situation la calibration des gradients et/ou
I'inhomogeneité du champ magnétique principal devront étre scrutées. Par ailleurs, les problemes
de résolution spatiale peuvent aussi étre associés a une mauvaise compensation des courants de
Foucault [Haacke et al., 1999].

2.3.3 Les métriques liées a la RMN

En ce qui concerne la RMN, le contrdle qualité porte sur la précision et la reproductibilité de
mesure des temps de relaxation (77, 73). L'importance croissante des temps de relaxation pour le
diagnostic clinique peut se comprendre a l'aune de 1'essor de I'imagerie quantitative. En effet, la
propension des temps de relaxation a dépendre de pathologies est a 1’origine de l'utilisation clinique
des IRM, ainsi que nous 'avons indiqué au début du chapitre 1 [Damadian et al., 1974]. De nos jours,
la gamme d’applications cliniques pour lesquels la quantification de ces temps permet un diagnostic
s’élargit, ainsi que le montre la revue de la littérature réalisée par [Cheng et al., 2012]. Il convient de
signaler que le contraste décrit dans la section 2.3.1 peut aussi étre classé dans cette catégorie car il
est régi par les temps de relaxation et par la densité de protons. En raison de sa technique de mesure,

nous avons choisi de la faire figurer dans la catégorie des métriques liées au signal.

Pour les besoins du controle qualité, le fantdome-type destiné a la mesure des temps de relaxation
est un tube contenant une solution aqueuse ou un gel et dont les valeurs des temps de relaxation
sont déterminées a I’avance [Project, 1988; de Certaines et al., 1993]. Parmi les fantomes de la gamme
SPINSAFETY, le fantome TO4, formé d’un réceptacle cylindrique pouvant accueillir 13 tubes rem-
plis de solutions aqueuses, permet de réaliser ces mesures (figure 2.20). L'utilisation de plusieurs
tubes s’explique par l'intérét de disposer d"une gamme de temps 77,75 correspondant a une réalité
physiologique [Walker et al., 1988; Price et al., 1990] :

100 ms < T < 1500 ms
50 ms < Ty < 400 ms

Ces différentes valeurs des temps de relaxations sont obtenues par modification de la concentra-
tion des substances ioniques paramagnétiques qui rentrent dans la fabrication des gels [Walker et al.,
1989]. Suite aux premiers travaux du projet EUROSPIN, la fabrication des objets a été transférée a
la société écossaise Diagnostic Sonar Ltd. De nos jours, cette société commercialise un fantome avec
18 tubes remplis de gels d’agarose avec une gamme de temps de relaxation fidele a la gamme ori-
ginelle. La littérature disponible pour les temps de relaxation indique qu’ils dépendent de facteurs
extrinseques comme la température [Madsen and Fullerton, 1982; Lerski and De Certaines, 1993] ou
I'intensité du champ magnétique [Bottomley et al., 1984]. La calibration de ces fantdmes est donc tou-
jours subordonnée a l'intensité du champ magnétique. Le préalable pour évaluer la précision et la
reproductibilité des temps de relaxation est de les mesurer. Différentes techniques ont été rapportées
dans la littérature et ce sujet est en constante évolution. Le lecteur intéressé pourra se référer aux ré-
térences bibliographiques suivantes [Mewton et al., 2011; Cheng et al., 2012; Clique et al., 2013]. L'on
pourra aussi se référer au chapitre 22 de [Haacke et al., 1999] dans lequel les techniques de quan-
tification des temps de relaxation sont parfaitement expliquées. En bref, les dépendances du signal

d’écho de spin en fonction de ces temps de relaxation et de la densité de spin permet d’appréhender
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FIGURE 2.20 — Fantome utilisé pour controler les capacités relaxométriques des appareils d'IRM. Le réceptacle
cylindrigue accueille 13 tubes remplis de gel dont les temps de relaxation sont mesurés.

les techniques de mesure. Pour rappel, ces relations ont été explicitées au chapitre 1. En intégrant les
parametres d’acquisition tels que le temps de répétition TR et le temps d’écho TE, 1'on peut réécrire

le signal RMN a acquérir comme suit :

TE TR

p(TR,TE) = pgexp <—T2> <1 — exp <_T1>> (2.31)

En raison des propriétés mathématiques de la fonction exponentielle, il sera possible de déduire la
valeur des temps de relaxation si les parametres d’acquisition sont judicieusement choisis. Ainsi,
une approximation acceptable du signal en fonction de la densité de spin peut étre obtenue si un TR
relativement long (e.g. TR ~ 5 x T}) et un TE relativement court (e.¢. TE ~ 1073 x T3) sont choisis :

p(TR >>T,,TE << Ty) =~ po (2.32)

Une approximation du signal en fonction du temps de relaxation longitudinale 7' peut étre obtenue
si le TR est choisi relativement court (T'R ~ 10~3T}) ainsi que le TE (TE ~ 1073 x Ty) :
TR
p(TR <<T), TE << TQ) ~ p()? (2.33)
1
De méme, une approximation du signal en fonction du temps de relaxation transversale 7} peut étre
obtenue si le TR est choisi relativement long et que le TE est de 1’ordre du 75 supputé (TE ~ T5) :

p(TR >>T,,TE = Ty) =~ pyexp (—%) (2.34)
En combinant ces trois équations I'on pourra aisément déduire les temps de relaxations. Ceci sug-
gere qu’en trois acquisitions les temps de relaxation peuvent étre calculés. Cependant Haacke et al.
montre qu’une telle approche génere des erreurs de mesure qui ne sont partiellement compensées
que si I'on choisi des parametres de séquence excessivement long. Sachant que la durée de 'acqui-
sition est subordonnée a la valeur du TR, cette approche apparait inadaptée pour les besoins du

contrdle qualité.
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Dans la pratique courante du contrdle qualité, la technique la plus répandue pour mesurer le T
exploite des images en écho de spin acquises a différents TR. Cette approche permet d’échantillonner
la courbe de repousse de l'aimantation longitudinale décrite dans la section 1.1.4. Cependant, elle
peut étre chronophage suivant 1’échantillonnage de la courbe i.e. le nombre d’images acquises. Une
alternative plus rapide consiste a utiliser des acquisitions en inversion-récupération associée a I’écho
de spin rapide. En ce qui concerne la mesure pratique du 75, de multiples images en écho de spin
acquises a des TE différents sont utilisés. Le calcul final du 77 (respectivement du 75) nécessite

d’effectuer une régression exponentielle des images acquises aux différents TR (respectivement TE).

De méme que pour quelques métriques présentées ci-dessus, la précision sera évaluée en confron-
tant les valeurs mesurées aux valeurs réelles i.e. celles issues de la calibration réalisée lors de la fabri-

cation du fantoéme :
T1,2,mes - T1,2,reel

Precr,, =100 x (2.35)

T1,2,reel

24 Synthese

En somme deux approches peuvent étre envisagées pour réaliser un suivi périodique global
des appareil d'IRM : une approche mono-objet et une approche multi-objet, chacune recélant
d’avantages et d’insuffisances. L'on peut penser a l'avantage en terme de gain de temps que
I'approche mono-objet semble avoir sur celle multi-objet. L'on peut aussi penser a 1’avantage en
nombre de métriques que 1’'approche multi-objet semble avoir sur celle mono-objet. En guise de
syntheése, nous proposons une revue de la littérature qui permet de jeter un éclairage édifiant sur ces
points. En effet différentes études de faisabilité ont été publiées depuis l'introduction du controle
qualité en IRM. Grace au suivi de 17 appareils de gammes et de marques différentes réalisé pendant
8 ans, McRobbie and Quest a montré la prépondérance de métriques liées au signal, comme le
SNR, et de métriques géométriques, comme la précision géométrique, pour détecter des dérives de
performance. A I'opposé les tests de résolution spatiale a bas ou a haut contraste ne semblent pas du
tout refléter des changements de performance des appareils. Il convient également de mentionner
Ihalainen et al. dont 1’étude, suivant une approche multi-objet, a porté sur 6 appareils avec la prise
en compte de 11 métriques. Cette derniere étude permet aussi de se rendre compte de la tres faible

sensibilité de métriques telles que 1'évaluation du ghosting ou encore la résolution spatiale.

Cette étude a le mérite d’étre objective quant a la nature chronophage de procédures de tests
basées sur une approche multi-objet, ainsi qu'une partie de sa discussion le stipule [Ihalainen et al.,
2004]. II convient de noter I'importance de mesurer des métriques liées a la RMN telle que le releve
ce travail. Toutefois, les différents auteurs s’accordent sur le caractere non-systématique d’inclure
ces métriques dans des routines de suivi global périodique notamment en raison du temps qui peut
étre requis pour les mesurer [Firbank et al., 2000; Ihalainen et al., 2004; Chen et al., 2004]. L'étude
publiée par Firbank et al. abonde en ce sens en observant que les métriques liées a la RMN semblent
plus tenir un réle majeur dans une procédure de controle spécifique que dans une démarche de suivi
global des appareils. Dans un registre différent, Chen et al. indique qu'une approche mono-objet
présente l'intérét d’allier le gain de temps et 1'utilisation d’une panoplie satisfaisante, non forcément
exhaustive, de métriques pour réaliser un suivi générique des appareils. Cette observation semble

étre partagée [Di Nallo et al., 2006]. En effet, I'étude publiée par Di Nallo et al. souligne I'importance
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pour une routine de suivi d"incorporer un nombre limité de métriques avec un compromis acceptable
entre la durée d’exécution et la pertinence des mesures. Les argumentation et contre-argumentation
proposées par [Sobol et al., 2008] vont aussi dans le sens de tenir compte de ce compromis dans
I"élaboration des procédures de suivi d’appareils d'IRM.

Si la nécessité de réaliser un suivi générique des appareils est unanimement reconnue, une
question se pose quant a la spécificité des métriques mesurables dans le ce cadre. De multiples
retours d’expérience des suivis de performance laissent penser que des aspects de qualité, telles
que ceux liés a I'homogénéité du champ magnétique produit par 'aimant principal, sont a peine
pris en compte en utilisant ces métriques [Sobol et al., 2008]. Par exemple, un défaut de précision
sur I'épaisseur de coupe ne permettra que trés rarement de caractériser un défaut de calibration
de I'amplitude des gradients car cette grandeur est également liée aux impulsions gérées par le
systeme de transmission RF. Quant aux mesures de fidélité géométrique, elles permettent d’évaluer
la linéarité globale des gradients. Cependant, elles ne semblent pas pouvoir renseigner sur des
non-linéarités localisées [Wang et al., 2004a]. Des questions du méme ordre se posent aussi pour
les antennes en réseau phasé pour lesquelles les tests de suivi global ne semble pas parvenir
a détecter les dysfonctionnements [Sobol et al., 2008]. Les questions soulevés par ces différents
auteurs suggerent la nécessité de compléter les controles génériques de performance avec des tests

spécifiques aux éléments principaux de I'instrumentation.

Cette synthese est intéressante pour comprendre l'orientation de nos travaux qui sont enga-
gés pour élaborer une procédure de suivi périodique du fonctionnement général des appareils
et pour concevoir des tests spécifiques pour les antennes en réseau phasé. De plus, les dé-
veloppements qui seront rapportés dans le chapitre a suivre seront toujours motivés par des
considérations présentées dans cette synthése.

91



2.4 Synthese

92



Deuxiéme partie

Controle qualité et Applications

93



94



Chapitre 3
Controle périodique des IRM

Apres avoir rappelé les objectifs et les principales motivations du controle qualité en IRM, le
chapitre précédent s’est attelé a décrire les fantomes et les métriques qui peuvent étre mis en ceuvre
dans une procédure visant a effectuer un suivi périodique des appareils d'IRM. En ce qui concerne
les fantdomes et leur utilisation pour réaliser les tests de controle qualité, une dualité a été mise
en évidence par le biais de 1'approche mono-objet et de 1'approche multi-objet. Le chapitre 2 s’est
refermé en évoquant des études de faisabilité qui ont rappelé les exigences des centre d'IRM en
termes de gain de temps et de praticabilité. Ceci nous suggéré une certaine appétence pour les
procédures de contrdle qualité basée sur une approche mono-objet. Dans ce chapitre, nous allons
décrire 'étude et I'implémentation d’une procédure permettant de réaliser un suivi hebdomadaire

des performances globales d’IRM en nous basant sur une approche mono-objet.

Afin de jeter un certain éclairage sur la plupart des choix et orientations effectuées, il est
important de rappeler que les travaux rapportés dans ce chapitre s’inscrivent pleinement dans
le cadre du partenariat de recherche et développement entre la société ALARA Solutions et le
laboratoire IADI. Les développements sont soumis aux exigences des centres d'IRM susceptibles
d’étres clients de la société ALARA Solutions, tout en étant motivés par une recherche continuelle
de pertinence scientifique. C’est donc tout naturellement que le vocable technique ayant cours au
sein de I'entreprise sera employé. A titre d’exemple, la procédure de controle qualité sera considérée
comme une suite de différents Protocole d’Exécution Technique (P.E.T.) 1. Ce chapitre portera sur la
description des matériels et des méthodes employés et la présentation des résultats obtenus dans le
cadre de tests multi-sites, ainsi qu'une discussion portant sur le retour d’expérience de ces tests. Le

cahier de charges encadrant les travaux est fourni en préambule.

3.1 Cahier de charges

En prélude a tout développement, il est judicieux de modéliser la procédure de suivi vers laquelle
’on souhaiterait tendre, ce qui permet d’identifier les différents aspects sur lesquels peuvent porter
des améliorations. En IRM, comme dans toute autre modalité d'imagerie, une procédure de contrdle
commence par 'acquisition des images a partir d'un ou de plusieurs fantomes. Selon la démarche des

centres, ces images doivent étre prises en charge par un systéme de gestion et d’archivage de données.

1. A ne pas confondre avec la PET : Positon Emission Tomography modalité d’imagerie médicale fonctionnelle qui n’a
aucune relation avec nos travaux
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S’en suit le traitement et I'analyse des images acquises afin d’en extraire les métriques de controle.
Afin de s’inscrire dans une démarche de surveillance, ces métriques doivent étre analysées par un
opérateur. Enfin, il est primordial de consigner le résultat des mesures afin de pouvoir les diffuser
le cas échéant. Ce compte-rendu des mesures peut se faire en utilisant un tableur de données, une
base de données dédiée ou encore un rapport de mesure encore appelé rapport de performance. Cet

enchainement de taches est schématisé dans la figure 3.1.

-
! Procédure de Suivi Périodique
Acquisition Stockage Extraction Analyse Rapport
des des des des de
images images métriques métriques mesures
q 2 3 4 5
b 4

FIGURE 3.1 — Modélisation de la procédure de controle périodique.

Ce qui précéde suggere que la procédure de contrdle qualité sera composée de différents pro-
tocoles : un protocole d’acquisition, un protocole de stockage des données, un protocole d’analyse
d’images pour l'extraction des métriques et un protocole d’analyse de ces métriques. L’approche en-
visagée est d'inclure les centres d'IRM dans le processus i.e. a au moins une des étapes de réalisation.
Pour cela, les deux, ou l'une des deux, premieres étapes apparaissent comme les plus évidentes. Les
développements doivent donc tenir compte de cette approche, par exemple en débouchant sur un
protocole d’acquisition simple, robuste et non chronophage. Par ailleurs, il conviendra de définir la

périodicité de réalisation des tests.

Comme rappelé dans l'introduction du manuscrit, les centres d'IRM sont astreints a une gestion
drastique du temps. C’est donc naturellement que leur premiere exigence envers une procédure de
contrdle qualité est la maitrise de son temps d’exécution. Cette premiere exigence tend a orienter la
procédure vers une approche mono-objet pour des raisons évidentes de perte de temps que peut
engendrer I'acquisition d’images a partir de plusieurs fantomes. Une attention particuliére doit aussi
étre portée a d’autres aspects de 1’acquisition des images afin de tendre vers un gain de temps, en

'occurrence le positionnement du fantome.

L'exigence de maitrise du temps ne saurait exonérer la procédure de contrdle qualité de la
nécessité de mesurer des métriques de contrdle qualité qui soient scientifiquement pertinents et
qui soient sensibles a des changements de performance des appareils. A ce propos la synthése de
littérature concluant le chapitre précédent peut servir de fondement pour limiter le nombre de
métriques a introduire dans la procédure. De plus, la littérature scientifique s’est considérablement
enrichie depuis l'introduction des premieres méthodes de controle qualité. Par conséquent 'on
peut raisonnablement s’interroger sur certaines techniques de mesure communément utilisées pour

certaines métriques.

La reproductibilité des mesures et leur robustesse font partie des exigences auxquelles toute

procédure de controle qualité est astreinte : c’est I’essence méme du contrdle qualité. L'optimisation
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du positionnement du fantdme va dans ce sens. Une autre piste d’amélioration porte sur 1’extraction
des métriques laquelle est généralement réalisée de facon semi-automatique par un opérateur
humain entrainé, par exemple un physicien médical, un ingénieur biomédical ou un manipulateur
en électroradiologie. Certains tests tels que ceux de résolution spatiale a haut et a bas contraste sont
méme réalisés suivant une approche visuelle. D’autres, tels que ceux portant sur 1’évaluation de la
précision géométrique et d’épaisseur de coupe, sont basés sur des ajustements de fenétre d’affichage
laissés a la discrétion de 1’opérateur. Tout ceci peut se concevoir dans la mesure o1, dans les centres
d’IRM, ces tests sont susceptibles d’étre effectués en utilisant des stations de travail ne laissant
aucune marge de manceuvre. Une certaine subjectivité ainsi que de probables erreurs de manipu-
lations ne sont donc pas a exclure. Il importe donc d’éviter que ces mesures semi-automatiques
n’induisent des faux-positifs dans le suivi de performance des appareils. La solution proposée
est 'automatisation du processus d’extraction des métriques en utilisant des outils appropriés de

traitement d’images.

Dans le but de détecter des changements de performance des appareils, les métriques de
controle extraites des images doivent pouvoir faire I’'objet d"un suivi rigoureux. Pour la plupart des
métriques, des limites de tolérance ont été proposées par ’ACR. Cependant, pour une métrique
fondamentale telle que le SNR il est délicat de définir des limites par défaut. Pour des protocoles
d’acquisition avec les mémes parametres, le niveau de SNR peut étre différent d'un appareil a un
autre. Il faut donc trouver et mettre en place des outils statistiques permettant de définir les limites

de tolérance de facon effective.

En ce qui concerne le compte-rendu des mesures, l'approche privilégiée par la société est le
rapport de performance. Ce document doit contenir le résultat des mesures réalisées sur une
période temporelle définie. En effet, il semble statistiquement pertinent d’analyser les évolutions
de performance sur des périodes regroupant un nombre satisfaisant de mesures (ensemble de

métriques mesurées pour un contrdle) plutdt que de scruter chaque test.

3.2 Matériel et méthodes

Dans cette phase de développements un appareil d'IRM 3T du CHU de Nancy a été ex-
clusivement considéré. L'exigence de gain de temps apparait parfaitement compatible avec
I'implémentation d"une approche mono-objet. C’est donc le fantome téte de ’ACR qui a été choisi
pour la procédure. En raison de la géométrie du fantome, "utilisation d’antennes téte a été favorisée.
Des antennes de type "birdcage" a élément de réception unique, que nous nous sommes convenus de
nommer antenne en quadrature, sont communément utilisées pour les besoins du controle qualité.
Toutefois, les développements doivent aussi tenir compte de 1'utilisation d’antennes multi-éléments

ce qui explique qu'une antenne a 8 éléments de réception ait aussi été utilisée.

La question d’un positionnement optimal du fantdme s’est posée des les premiers travaux sur le
controle qualité. Aussi ’ACR recommande-t-elle ’achat d"un support de fantome ou berceau congu
par une de ses entreprise partenaires (Portal Medical Inc.) qui commercialise aussi ses fantdmes. Pour

les besoins de nos tests préliminaires, nous avons choisi de concevoir nos propres supports de fan-
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tome. Ils ont été congus au sein du Centre d’Investigation Clinique - Innovation Technologique de
Nancy et fabriqués a partir de résine de polyuréthane lequel est un matériau parfaitement amagné-
tique. Pour garantir la reproductibilité du positionnement, un niveau a bulle a été systématiquement
utilisé. Plus loin, nous montrerons qu'une vérification logicielle du positionnement de fantome a

aussi été intégrée au processus.

FIGURE 3.2 — Dispositif expérimental pour I'acquisition des images de controle (a) avec 'antenne téte en
quadrature et (b) avec I'antenne téte a 8 éléments de réception. Les niveaux a bulle sont pointés par des fleches
bleues et les supports utilisés sont indiqués par les fleches noires.

3.2.1 Acquisition des images

En ce qui concerne la formation des images, les séquences d’écho de spin décrites dans les tra-
vaux de I’ACR ont été retenues. Le choix de I’écho de spin a été motivé par la volonté d’utiliser une
séquence de base qui soit compatible pour des appareils d'IRM de marque ou de gamme différentes.
Soulignons qu’opter pour I’écho de gradient aurait pu répondre a cette derniere attente. Néanmoins,
il a été décidé de conserver les séquences d’écho de spin de I’ACR avec leurs parametres dans un
souci de comparabilité avec la littérature. La premiére des séquences proposées par ’ACR permet
d’obtenir une image de localisation acquise dans le plan sagittal médian du fantdme qui comprend
deux paires de cales. Une illustration de ces deux structures a été fournie a la figure 2.17. Les para-
metres d’acquisition sont les suivants :

e séquence d’écho de spin, plan sagittal, 1 coupe,

e TR/TE =200/20 ms, FOV /Matrice = 250 mm /256 x 256,

e épaisseur de coupe =20 mm;

¢ la durée de I'acquisition est de 56 secondes.

Cette image sagittale est utilisée pour positionner les coupes axiales qui serviront a mesurer les
métriques de contrdle qualité. En effet, suivant la description du fantome téte de I’ACR (chapitre 2),
les structures de test sont insérées dans différents plans axiaux au sein du fantéme. Afin de pouvoir
les imager, il convient de positionner les coupes en conséquence. Les deux paires de cales mention-
nées ci-dessus servent de repere pour le positionnement des coupes. En raison de I’espacement entre
ces eux cales (105 mm), 11 coupes axiales de 5 mm d’épaisseur peuvent étre prescrites pour couvrir

I'ensemble des structures de test. la premiere coupe est placée a l'intersection des deux cales de la
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premiere paire et la derniére coupe est positionnée a l'intersection des deux cales de la deuxieme
paire. Les parametres d’acquisition des images axiales sont donc les suivants :

e séquence d’écho de spin, plan sagittal, 11 coupes

e TR/TE =500/20 ms, FOV /Matrice = 250 mm /256 x 256,

e épaisseur de coupe = 5 mm, espacement des coupes = 5 mm

e la durée de 'acquisition est de 2 minutes et 16 secondes.

Dans le but d’étudier la technique de mesure du SNR pour laquelle le niveau de bruit est estimé

suivant la différence d’images, la série d'images axiales est acquise deux fois. La durée totale des trois

: :
b

FIGURE 3.3 — Images du fantome de I’ ACR pour les mesures de controle qualité. (a) Image sagittale de locali-
sation montrant les positions des coupes axiales et les cales de repérage. (b) Images des 11 coupes axiales.

acquisitions est donc de 5 minutes et 28 secondes.

1
0
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Wedge . /.
Slices Position

a

Un protocole d’exécution technique concernant cette étape d’acquisition des images a donc été
élaboré. L'idée générale est que son application scrupuleuse permette d’assurer une reproductibilité
dans l'acquisition des images de contrdle, réduisant ainsi et de fagon sensible la possibilité de biais de
manipulations. Comme le montrera le paragraphe suivant, des précautions supplémentaires seront
requises pour tendre vers la reproductibilité de mesure attendue. Dans le schéma de procédure
indiqué dans la figure 3.1, le stockage des images représente la deuxieme étape. Les travaux entrepris
ont permis de nous rendre compte que I'approche a adopter sur cette partie dépend fortement de la
sensibilité des centres d’imagerie et de leur politique interne en terme de gestion des données. Ce
point ne faisant pas explicitement partie de la feuille de route scientifique, il sera décrit en méme
temps que le protocole d’acquisition des images dans la section B.1 des annexes.

3.2.2 Métriques d’intérét

Les images axiales acquises contiennent donc toutes les structures de test dont il faudra extraire
les métriques de controle qualité. Par exemple, la coupe #1 permet d’acquérir une image contenant

lI'intersection des deux rampes de signal pour la mesure de I'épaisseur de coupe [figure 2.16 (c)], une
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vue des trous de résolution spatiale [figure 2.19 (b)] et la vue axiale des cales permettant d’évaluer
la précision de position de coupe [figure 2.17 (b)]. La coupe #4 comporte une région correspondant
au compartiment produisant du signal pondéré 75 et peut donc servir pour 'évaluation du CNR
[figure 2.12 (b)]. La coupe #5 contient une grille dont on peut se servir pour évaluer la précision
géométrique, suivant la description qui en a été faite au paragraphe 2.3.2. La coupe #7, qui permet
d’obtenir une image uniforme ou supposé 1'étre, est toute indiquée pour mesurer les métriques
liées au signal telles que décrites au paragraphe 2.3.1. Les coupes #8 a #11 permettent d’imager des
structures de test pour évaluer la résolution a bas contraste. Suivant les travaux publiés par I’ACR,
les autres coupes ne sont pas supposées étre exploitées, leur présence étant néanmoins indispensable

pour atteindre les coupes d’intérét.

Le choix de métriques d’intérét pour la procédure est motivé par la volonté de proposer une
nombre limité de métriques suffisamment sensibles a des changements de performance des ap-
pareils. Compte-tenu des observations présentées dans la synthese fournie a la fin du chapitre 2,
il faudra se passer de certaines métriques qui semblent pourtant d’une importance indiscutable.
C’est le cas, des métriques liées a la RMN qu'’il s’avere inutile d’incorporer dans une procédure de
suivi global des appareils. La synthése de la littérature montre aussi que des métriques comme la
résolution spatiale a bas contraste ont un intérét extrémement limité pour le suivi. En se basant sur
cette observation, cette métrique peut étre exclue des tests. L'effort sera donc principalement porté
sur la mesure des métriques de signal et de métriques géométriques telles que la précision géomé-
trique, les précisions d’épaisseur et de position de coupe et la résolution spatiale a haut contraste.
Ainsi que nous le montrerons, il sera possible d’exploiter des parameétres intrinsequement réglés
par les systemes IRM et qui conditionnent les acquisitions d’images. Nous verrons aussi que des
questions spécifiques peuvent étre soulevées a propos de certaines métriques d’intérét. Dans le cadre

de nos travaux, il s’agit de métriques associées au bruit et de 1’évaluation de la précision géométrique.

Parametres de calibration

Il semble possible d’exploiter quelques grandeurs qui proviennent de la calibration effectuée
préalablement a 1’acquisition des données. Il s’agit de valeurs de calibration de la chaine de transmis-
sion radio-fréquence telle que la fréquence de résonance, encore appelée fréquence centrale (F'C), et
le gain de transmission. L’évolution temporelle de la fréquence centrale pourra indiquer la stabilité
temporelle de I'aimant ainsi que mentionné a la section 1.5.1. La limite de stabilité de 0.1 ppm/h
pourra donc servir de limite d’action. Le gain de transmission radio-fréquence est noté T'G' (Transmit
Gain) sur les systemes du constructeur GE; cette notation est reprise dans nos travaux. Selon les
spécifications du constructeur la limite d’action sur ce parameétre de 20, le TG étant communément
affiché en unités arbitraires (u.a.). Signalons qu'une unité de ce parametre équivaut a 0.1 dB; la
limite spécifiée par le constructeur est donc de +2 dB. Son évolution temporelle pourra donner une

indication sur celle du systeme de transmission RE.

Nous nous proposons également d’utiliser les gains de réception du signal, qui sont aussi réglés
pendant 1'étape de calibration, comme métrique de contrdle. Généralement, une valeur est produite
pour la partie analogique de la chaine et une autre pour sa partie numérique. Sur les systemes
GE, ces deux grandeurs sont respectivement notées R1 et 2, notations qui sont utilisées pour nos
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travaux. Les valeurs du gain analogique sont comprises entre 1 et 13, une unité valant 3 déciBels
(dB). La valeur 1 est associée a un gain de -36 dB et donc 13 vaut 0 dB. Quant au gain numérique, il
va de 1 a 15 dans nos conditions d’acquisition et évolue par unité de 6 dB. La limite inférieure 1 est
associée a un gain de - 78 dB et la limite supérieure 15 & 6 dB. Le choix est fait d’exploiter ces quatre
grandeurs intrinseques au systéeme comme métriques de controle. Soulignons que ’évolution tem-

porelle des gains de réception du signal pourra refléter la stabilité de la chaine de réception du signal.

Evaluation de la précision géométrique

Rappelons que cette métrique repose sur le calcul des dimensions (diametre et longueur) du fan-
tome cylindrique a partir des images. Les questions qui se posent portent sur la possibilité d’obtenir
une mesure suivant chacun des axes (7,7, ) du systéeme des gradients. En raison du positionne-
ment du fantdme dans le tunnel de 'appareil, il est possible de considérer que sa longueur suit I'axe
Z. Suivant les directions d’image considérées, I'on peut décliner ses diametres suivant les axes ¥ et
y (respectivement directions antéro-postérieure et droite-gauche d’une image en considérant que le
fantdme a été rentré dans le tunnel de 'appareil suivant la configuration téte premiere > dans le tunnel).
L'image sagittale de localisation, acquise dans le plan médian du fantdome, peut servir a en calculer la
longueur. Quant aux diametres I’on pourra chercher a les mesurer sur chacune des 11 images axiales.
Ainsi, il s’agira d’effectuer trois mesures de dimension en millimétres a savoir :

¢ la longueur du fantome Long, mesurée en utilisant I'image sagittale de localisation,

e le diametre dans la direction antéro-postérieure noté Diam 4,p qui sera mesuré en utilisant les

11 images axiales
e et le diametre dans la direction droite-gauche noté Diamp g qui sera aussi mesuré en utilisant
les 11 images axiales.
A partir de ces trois mesures de dimensions, la précision géométrique des appareils sera évaluée

suivant les trois directions spatiales définies ci-dessus.

Le signal et le bruit

Pour une métrique fondamentale telle que le SNR, nous avons montré 1’existence de différentes
techniques de mesure a partir des images de magnitude. Ces techniques de mesure se distinguent les
unes des autres par leur mode d’estimation du niveau de bruit (section 2.3.1). Elles produisent des
valeurs sans unités qui peuvent étre exprimées suivant des unités intelligibles (équation 2.11). Nous
avons aussi indiqué que deux types de techniques apparaissent les plus adaptés a une utilisation
dans le cadre de mesures de controle qualité. Il s’agit de celle pour laquelle le niveau de bruit est
estimée a partir des pixels du fond de l'image (Bruitfona, SN Ronq) et de celle dont le niveau de
bruit est évaluée a partir de la différence de deux images acquises consécutivement et dans les
meémes conditions (Bruitgfr, SN Rg;ry). De par sa définition la technique Bruitq; s est supposée
étre utilisable avec des données acquises dans toute les configurations expérimentales possibles ce
qui ne semble pas étre le cas pour Bruity.,q. Nous allons aborder quelques questions qui se posent

spécifiquement pour ces métriques.

2. 1l s’agit du mode Head First disponible sur les appareils. Généralement, ce mode est activé par défaut lorsque 1’'on
utilise une antenne téte
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La technique Bruitys; repose sur ’hypothése selon laquelle soustraire deux images dont les
pixels sont distribués suivant une loi de Rayleigh, permet d’obtenir des données distribuées suivant
une loi gaussienne. C’est en vertu de cette hypothese que le facteur d’échelle Y-~ 5— n’est pas appliqué
pour le calcul de la variance. L'on peut s’interroger sur cette hypothése et il sera judicieux de la

vérifier dans le cadre de I'implémentation de cette technique de mesure du bruit d’acquisition.

Concernant Bruits,,q quelques considérations théoriques liées au type d’antenne utilisée et donc
au mode de reconstruction doivent étre prises en compte. Dans le chapitre 1, la reconstruction des
images a été décrite de facon générique a partir du cas des antennes multi-éléments. Toutefois, il
a été précisé que le processus se simplifie considérablement si une antenne en quadrature est em-
ployée car aucune combinaison d’images n’est requise. Si les images acquises par un élément de
réception suivent une loi gaussienne, nous avons montré que leurs magnitudes suivent une loi de
Rayleigh et avons intégré cette information dans le calcul du niveau de bruit. L'utilisation spécifique
des antennes multi-éléments requiert de combiner des images acquises par différents éléments de
réception. La combinaison de ces différentes images, dans lesquelles le bruit suit une loi gaussienne,
produit une image dont la distribution du bruit suit une loi chi non-centrée [Miller, 1964; Zhao et al.,
1986; McDonough, 1995]. Cette information peut donc raisonnablement susciter des interrogations
quant a I'estimation du niveau de bruit a partir de 1'écart-type de pixels du fond de I'image. La mé-
trique SN R f,pq calculée suivant la description fournie par 1’équation 2.7 semble étre inadaptée dans
le cadre de l'utilisation d'une antenne en réseau phasé. Les travaux de [Constantinides et al., 1997] se
sont intéressés a cette question et ont débouché sur une formule de calcul basée sur les définitions du
moment d’ordre 2 des pixels. Pour la formulation, nous considérons un vecteur Pixel constitué de
pixels d"une ROI choisie dans le fond d’une image recomposée a partir d’'images acquises par Ny

éléments de réception. Le moment d’ordre 2 de ces pixels peut s’écrire :
p1 [Pixel?] =2 x N, x o (Pixel) (3.1)

Ce moment peut étre approximé par la moyenne quadratique des pixels considérés. Soit N, le

nombre de pixels de la ROI exploitée, cette approximation s’écrit :

pzac

Z Pixel;, (3.2)

pll'k 1

[Plxel2 ~

La variance du bruit peut donc étre obtenue en combinant les deux équations et 1'on obtient une
expression tenant compte du nombre d’éléments de réception et le nombre de pixels de la ROI ex-
ploitée :

Zk P Pizely,
2 X Npiz X Nant

Bruit tonqg = o (Pixel) = (3.3)

Dans le cadre de nos travaux, le mode d’estimation du niveau de bruit rapporté dans les équa-
tions 2.7, 2.8 et celle décrite ci-dessus ont toutes deux été implémentées. Le programme d’analyse
peut donc utiliser la formule de calcul adaptée a I'ensemble de données qui lui est soumis, suivant
le type d’antenne utilisé pour 'acquisition. De plus, nos travaux ont pris en compte la possibilité
d’augmenter le nombre de pixels choisis dans le fond de I'image pour 'estimation du niveau de

bruit. En pratique ceci consiste a sélectionner 4 régions du fond de I'image au lieu d'une seule
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(Bruit fonq+), quadruplant ainsi le nombre de pixels utilisés.

Le CNR dépend aussi du mode d’estimation du niveau de bruit. Selon la formule proposée
dans I'équation 2.17, le niveau de bruit peut étre estimé a partir des pixels du fond de l'image.
Dans ce cas, il importe de tenir compte des modifications présentées dans le paragraphe précédent
pour estimer le niveau de bruit d’images acquises a l'aide d’antennes multi-éléments. L'autre
moyen de calculer le CNR est formulé dans I'équation 2.18 et nécessite d’estimer le niveau de bruit
dans chacune des régions exploitées. L'on pourrait donc envisager d’exploiter la différence des
deux images pour mesurer le niveau de bruit dans chacune des régions de mesure considérées
(Bruitgifr,rorn, Bruitgifr rore)- Tout de méme, il faut rappeler que le bruit d’acquisition n’a pas de

cohérence spatiale (section 1.3), ce qui peut soulever des questions quant a ce mode de calcul du CNR.

Dans le cadre de telles considérations préliminaires sur les métriques, il sera particuliére-
ment intéressant d’étudier la pertinence des techniques d’estimation du niveau de bruit mises
en ceuvre pour le calcul du rapport signal-sur-bruit et celui du rapport contraste-a-bruit. Il sera
intéressant de les confronter a une technique de référence qui peut étre mise en ceuvre a la
méme périodicité. Le mode de calcul exploitant une acquisition exclusive de bruit (Bruit,.rr,
SNR,,rr) semble tout indiquer pour remplir cette fonction. D’apres la description fournie a la
section 2.3.1, le calcul du niveau de bruit selon la technique de référence nécessite 1’acquisition
d’un ensemble supplémentaire d’images. Ceux-ci doivent étre acquis suivant le méme protocole

décrit précédemment (section 3.2.1).

3.2.3 Analyse des images

Afin d’extraire les métriques de suivi, il est indispensable d’isoler les structures de test qui sont
incorporées dans les images acquises. La solution retenue pour optimiser cette partie du proces-
sus est 'automatisation complete basée sur 'utilisation du logiciel MATLAB® pour développer les
programmes d’analyse. Rappelons que les images acquises sont dans le format standard d’imagerie
médicale DICOM 3.

Vérification logicielle

En raison de la volonté de s’affranchir de biais de manipulations, la premiere étape de cette
analyse automatique porte sur une vérification des images en relation avec le PE.T. d’acquisition.
La concordance entre les parametres de séquence du protocole et ceux effectivement utilisés est
vérifiée en utilisant les champs d’informations DICOM associés aux images. Tout ensemble d’images
n‘ayant pas passé cette surveillance avec succes est exclu du suivi. Une routine de recalage a été
aussi mise en place pour servir d’ultime vérification sur le positionnement du fantome a travers
les images acquises. Les images de référence ont été au préalable acquises dans les conditions de
positionnement les plus optimales. le seuil d’acceptation des images a été défini a +5° i.e. seules les

images présentant une inclinaison inférieure a £5° sont effectivement analysées et incluses dans le

3. Digital Imaging and COmmunications in Medicine
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suivi.

Les outils d’analyse

A la suite de I'étape de vérification, il faut isoler les structures de test dont les métriques seront
extraites. Cette deuxieme étape nécessite de mettre en ceuvre une opération fondamentale de
traitement d’image telle que la segmentation. La segmentation concerne les structures d’évaluation
de la précision d’épaisseur de coupe, de position de coupe et celle liée a la résolution spatiale. Afin
de définir un positionnement automatique des ROI, la segmentation est aussi appliquée a 1'image
uniforme qui est utilisée pour calculer les métriques de signal. Deux approches ont été employées,
tantot exclusivement, tantot conjointement : il s’agit de la segmentation basée sur du seuillage itératif
et de celle basée sur la détection de contour. Le seuillage consiste a séparer les pixels d’images en
niveaux de gris en deux classes a partir d’'une valeur seuil. Les images résultantes sont dénommées

images binaires

ou images en blanc-noir. Le seuil est souvent déterminé a partir de I'histogramme
des pixels. Dans le cas de nos développements, 'approche dite du seuillage itératif a été adoptée afin
de régulariser la structure segmentée suivant ses dimensions réelles connues. En d’autres termes,
le seuil de classification est ajusté pour obtenir une segmentation la plus fidele possible. Notre

algorithme de seuillage itératif réalise la binarisation en boucle avec comme critere d’arrét :

i) atteindre le nombre de structures effectivement présentes dans I'image traitée,
ii) minimiser 1’écart entre des parametres d’acquisition mesurés et les valeurs prescrites,

iii) minimiser I’écart entre les dimensions des structures extraites et les tailles réelles renseignées.

Ces conditions d’optimisation du seuillage traduisent une régularité avec les caractéristiques
connues du fantdme ou encore les parametres d’acquisition. Selon la structure a isoler ou la métrique
a mesurer, ces conditions sont utilisées deux a deux de fagon concomitantes. Soulignons qu’il n’est
pas toujours possible d'implémenter le critére de régularisation suivant la géométrie car pour

certaines structures les dimensions réelles ne sont pas fournies.

En ce qui concerne la segmentation par détection de contours, il s’agit d’extraire les gradients de
I'image dont les maxima locaux indiquent des contours. En général, ceci revient a appliquer un filtre
réalisant 'opération mathématique de dérivation a 1'image. Des descriptions exhaustives des dif-
férentes techniques peuvent étre retrouvées a travers la littérature [Davis, 1975; Marr and Hildreth,
1980]. Pour les besoins de nos développements, le filtre de Canny a été employé [Canny, 1986].
L’algorithme de Canny est un filtre a réponse impulsionnelle finie optimisé suivant les trois criteres
de bonne détection, bonne localisation et de non-multiplicité des maximas locaux. Ce troisieme
critere, qui impose qu’un point de contour ne peut étre détecté qu'une seule fois, contribue grande-
ment a la supériorité du filtre de Canny en comparaison avec les techniques classiques. Connaissant
les caractéristiques des structures a segmenter dans le cadre de nos travaux, une condition
supplémentaire est imposée a la réponse du filtre. De méme que pour le seuillage, il s’agit de la mini-
misation des écarts entre les dimensions des structures extraites et les dimensions réelles renseignées.

4. D’ou l'appellation binarisation qui peut parfois désigner cette opération
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Le troisieme outil de traitement d’image utilisé dans nos algorithmes est la labelisation ® encore
connue sous la dénomination étiquetage. Cette opération d’analyse d’image, aussi connue sous le
terme d’extraction de régions, permet de détecter des régions de pixels connexes dans les images
[Samet and Tamminen, 1988; Dillencourt et al., 1992]. Cette notion de connexité formalise un chemin
de liaison entre un pixel et ses voisins. Le voisinage peut se définir exclusivement dans les directions
gauche-droite et bas-haut : I'on parle de connexité 4 car un pixel peut avoir au maximum 4 voisins.
En plus de ces directions, le voisinage peut aussi se définir dans les directions diagonales : il s’agit
alors d'une connexité 8, un pixel pouvant avoir au maximum 8 voisins. L'opération de labelisation
peut rendre compte des limites de la région a isoler, de son aire, de son centre de masse, de son
excentricité (au sens mathématique), etc. Ce sont autant de propriétés que 1’on peut judicieusement
exploiter pour la segmentation.

Enfin, il convient de mentionner le positionnement des régions de mesure pour lequel une
routine a été programmeée. Celle-ci requiert des informations telles que les coordonnées du centre de
la région a tracer ainsi que sa taille. Une petite explication doit étre donnée pour le mode de mesure
des dimensions et tailles des structures d’intérét. Il s’agit concretement de compter le nombre de
pixels qui composent la structure puis de multiplier le résultat par la taille unitaire des pixels en
millimetres (= 0.98mm). Rappelons que cette taille élémentaire est obtenue en divisant le champ de

vue par la taille prescrite pour la matrice d’acquisition (éq. 1.28).

Ces différents outils d’analyse d’image sont utilisés pour réaliser les traitements spécifiques sur
les différentes images d’intérét, dans le but d’extraire les structures de mesure des métriques. Les

opérations sont détaillées dans la section B.3 des annexes.

3.2.4 Controdle statistique

Dans le chapitre précédent nous avons présenté les différentes métriques avec les limites de
tolérance qui leur sont associées, ces limites étant issues des premiers travaux sur le sujet. Si leur
validité est incontestable, force est de remarquer que 1'on peut difficilement définir une limite de
tolérance pour des grandeurs telles que le SNR ou le CNR. En effet elles se calculent a partir des
intensités de signaux et dépendent fortement de la séquence utilisée ainsi que de ces parametres. De
plus il n'y a aucune garantie que les valeurs d’intensité de pixels soient les mémes d’un appareil
d’IRM a un autre. Par conséquent, 'on peut étre amené a utiliser des outils de contrdle statistique

des processus notamment les cartes de controle.

La carte de contrdle, ou carte de contrdle de Shewhart, d"un processus comporte des limites spé-
cifiques qui se calculent a partir de la moyenne et de 1'écart-type des mesures qui lui sont associées
[Shewhart, 1931]. Notons que différentes utilisations des cartes de controle et d’autres outils de
controle statistique des processus dans des contextes cliniques et biomédicaux ont été rapportés dans
la littérature [Benneyan, 1998; Benneyan et al., 2003]. Les cartes de controdle offrent une visualisation
de I’évolution des mesures avec la possibilité d’alerter 1'opérateur si une ou plusieurs mesures les
dépassent. La stabilité des mesures est indiquée par une tendance et une dispersion constantes au

5. De I'anglais labeling ou connected-component labeling. Des défenseurs de la langue francaise trouvant incongrue cet
anglicisme ont proposé I’appellation étiquetage
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sein de l'intervalle formé par les limites.

En pratique, ces limites peuvent se déterminer a partir d’'un ensemble de mesures collectées pen-
dant une période dite de référence. Afin de se placer dans I’approximation des grands nombres pour
une distribution gaussienne, 30 mesures sont communément utilisées pour définir cette période de
référence. A titre d’information, les termes de jargon suivant peuvent étre employés pour désigner
ces limites : Limites de Controle Inférieur (respectivement Supérieure), Limite Spécifique Inférieur

(respectivement Supérieure), Limite Intrinseque Inférieur (respectivement Supérieure) de Tolérance.
Lim = [p(mesures) + 3 x o(mesures)|,. (3.4)

Pour une commodité d’affichage, nous avons choisi de calculer ces limites sous forme de pourcentage

de la moyenne, soit :

(3.5)

Lime, = 4100 x [3 X J(mesures)]
ref

u(mesures)

3.2.5 Validation
Analyse automatique des images

La validation du programme d’analyse des images requiert de comparer les mesures automa-
tiques avec des mesures réalisées par un opérateur humain entrainé. Nous avons effectivement
indiqué que ce type de traitement semi-automatique, que nous qualifions de manuel, le mode
conventionnellement employé. Pour cette étude comparative, 16 acquisitions réalisées a 1'aide d"une
antenne en quadrature ont été considérés. Une acquisition regroupe 1'image sagittale de localisation

et les deux séries d’images axiales, soit 23 images au total.

Des mesures telles que l'épaisseur de coupe (EC), le diametre du fantome mesuré dans les
directions antéro-postérieure (Diam 4, p) et droite-gauche (Diamp ) et la longueur du fantdme ont
été pris en compte pour cette comparaison. Ces grandeurs ont été choisies car leur mesure nécessite
des opérations réalisées manuellement telles que les ajustements de la fenétre de visualisations ou
encore le positionnement des segments de mesure. Il faut rappeler que ces opérations manuelles
sont susceptibles d’induire des variabilités de mesure auxquelles l'automatisation est supposée
remédier. Pour une raison différente, le pourcentage d’uniformité des images (PUI) a aussi été
inclus dans cette comparaison. En effet, le PUI représente une catégorie de métriques dont la mesure
manuelle ne requiert d’opérations autres que le positionnement de ROL Il apparait donc intéressant

de comparer les deux types d’analyse automatique quant a ce genre de métriques.

Au total, 80 points de mesure sont considérés pour réaliser un test statistique de comparaison
entre les mesures automatiques et manuelles. En raison de ce nombre élevé de données, nous avons
opté pour le test de Student qui indique 1'absence de différences significatives le résultat t est de
I'ordre de 0 et la p-valeur associée est supérieure a 0.05 (p > 0.05). Le choix de ce test est motivé par
le caracteére robuste © qui lui est reconnu [Wainer, 1976].

6. au sens statistique du terme, ce qui implique ce test n’est pas affecté par la présence d’observations aberrantes ou
outliers
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Nous avons également estimé la corrélation entre les mesures automatiques et celles issues des
opérations manuelles en utilisant des régressions linéaires et en calculant le coefficient de corréla-

tion de Pearson (7). La significativité de la corrélation est indiquée par des p-valeurs inférieures a 0.05.

Pertinence des mesures du bruit

Les tests préliminaires de procédure portent également sur les métriques qui nécessitent d’estimer
le niveau de bruit dans les images et dont les techniques de mesure ont soulevé des questions. Il
importe d’indiquer quun sous-ensemble composé de 30 acquisitions a été mis a contribution pour
cette évaluation des mesures du bruit.

Comparaison a une référence La premiere partie de cette étude consiste & comparer les mesures
de bruit effectuées suivant les techniques alternatives Bruity;fy, Bruitfond, Bruit so,q+ avec celles
effectuées suivant la technique de référence Bruit, grr. Il s’agit d’évaluer leur concordance et leur
corrélation. La concordance des techniques alternatives avec la technique de référence est évaluée
au moyen d’une analyse de Bland-Altman [Altman and Bland, 1983]. Quant a la corrélation, les
outils présentés précédemment sont réutilisés : la régression linéaire et le coefficient de corrélation
de Pearson (r) pour lequel des valeurs p < 0.05 indiquent des corrélations significatives.

Pour cette évaluation, nous avons employé un ensemble de 30 acquisitions effectuées a l'aide
des deux types d’antenne. Un sous-ensemble de données composé de 30 acquisitions a été utilisé
pour cette analyse. Ce sous-ensemble de données est également exploité pour définir les limites
d’actions sur les mesures de rapport signal-a-bruit. La représentation graphique des mesures met a
contribution des diagrammes dits en boite a moustache ou boxplots [McGill et al., 1978; Benjamini,
1988]. Ces boxplots, calculés en utilisant les quartiles, ont la particularité d’offrir un apergu de la
dispersion des mesures représentées et de mettre en lumiere les observations aberrantes ou outliers.

Hypothése de normalité Cette étude sur la pertinence des mesures de bruit implique aussi d’éva-
luer la véracité d’hypotheses sur lesquelles reposent les techniques, notamment en ce qui concerne
les lois de probabilité. Pour Bruitfo,q, il a été maintes fois démontré que les pixels du fond de
I'image en magnitude suivent effectivement une loi de distribution de Rayleigh [Edelstein et al., 1984;
Henkelman, 1985]. Quant a Bruitgyys, il n’a été que trés rarement vérifié que les pixels dans I'image
de différence suivent une loi de distribution gaussienne. Cette étude portant sur la pertinence de ces
mesures a donc tenu compte de cet aspect en utilisant des mesures statistiques permettant de véri-
fier la normalité des pixels utilisés pour le calcul de Bruitg;sy. Il s’agit du skewness et du kurtosis qui
sont des statistiques d’ordre supérieur [Tabachnick and Fidell, 2007; NIST, 2012]. En effet, le skewness
d’une distribution est son troisieme moment standardisé et traduit I’asymétrie de cette distribution.

Pour une distribution gaussienne, cette grandeur est théoriquement égale a 0.

1 Wrie (Pixel? — p(Pixel))”

Skew =
Npiz — 1 (o(Pixel))?

(3.6)

Quant au kurtosis, il s’agit du quatriéme moment standardisé de la distribution et il indique 1'apla-
tissement de la distribution. Pour une distribution gaussienne, le kurtosis est théoriquement égale a

107



3.2 Matériel et méthodes

1 ]kvff (Pixel} — M(Pixel))4

Kurt =
Npiz — 1 (o(Pixel))*

(3.7)

Les valeurs du skewness et du kurtosis attendues pour une distribution gaussienne étant ainsi
fournies, il faut préciser qu’il est pratiquement impossible de les obtenir strictement lorsque des
données expérimentales sont exploitées. C’est principalement le cas pour le skewness qui est rarement
strictement égal a 0. Pour pallier a ce probléme, il est commun d’utiliser un seuil de significativité
pour la valeur obtenue i.e. une valeur au dela de laquelle le skewness calculé indique une asymétrie
significative de la distribution considérée. Ce seuil se calcule comme le double de I'erreur standard
du calcul du skewness. Selon [Tabachnick and Fidell, 2007], cette erreur standard peut étre estimée
comme étant égale a £ ﬁ. Dans le cadre de nos travaux, la région de mesure de Bruitg;ss en-

globe plus de 19000 pixels ce qui implique que le seuil de significativité est sensiblement égal a +0.04.

Influence de la calibration Cette troisieme évaluation concerne l'influence de certains parametres
de calibration sur le rapport signal-a-bruit. Il s’agit principalement des gains de réception du signal,
décrits au début de la section 3.2.2, et qui sont exploités comme métriques de contrdle. L’objectif est
d’évaluer leur influence sur le SNR afin d’appréhender tous les ressorts des évolutions temporelles
de cette métrique fondamentale. Pour ce faire, nous avons acquis des images a 1’aide de I’antenne en
quadrature en faisant varier le gain de réception analogique (R1) de 1 a 10 et le gain numérique (R2)
de 10 a 15. Pour rappel, une unité du gain R1 vaut 3dB et une unité du gain R2 vaut 6dB.

Les valeurs du gain numérique ont été limitées a 10 car les images acquises suivant notre protocole
subissent des artéfacts de numérisation en deca de cette valeur. Quant au gain analogique, les images
subissent une saturation de signal au dessus de 10. Pour l’analyse, le choix a été fait de considérer la
somme des deux gains, soit un gain de réception défini comme étant égal a R1 + R2. Les deux types
de mesure SN Ryy,q et SIN Ry, ¢ ont été mises en ceuvre et leurs corrélations avec le gain de réception
ont été calculées. La régression linéaire et le coefficient de corrélation de Pearson (r) ont été utilisés
dans ce but.

Il est également possible d’examiner l'influence de ces parametres sur les niveaux de signal et de bruit
séparément. Pour cette expérience, les niveaux de signal et de bruit ont été mesurés pour différentes
valeurs de R1 comprises entre 1 et 10, le gain numérique R2 étant fixé a 14. Puis les niveaux de signal
et de bruit ont été mesurés pour différentes valeurs de R1 comprises entre 10 et 15, le gain analogique
R1 étant fixé a 7. Afin de caractériser les différences induites par la variation du gain de réception, un

indice a été défini comme suit :

max (Mesures) — min (Mesures)

Diff = 100 x

(3.8)

max (Mesures) + min (Mesures)

Répétabilité de la procédure

Ainsi que nous l’avons indiqué au début du chapitre 2, deux concepts fondamentaux peuvent
entrer en jeu lorsqu’on consideére un instrument ou un processus de mesure : il s’agit de la précision

et de la justesse de mesure. Rappelons que la précision est associée a la sensibilité du processus

7. 1l arrive parfois d’employer a tort les termes signifiance statistique au lieu de significativité statistique, ’auteur de ces
lignes ayant lui-méme souvent commis cette erreur. Il convient de rappeler que selon le Larousse la signifiance traduit le
fait, pour une forme linguistique, de porter du sens alors que la significativité est un néologisme traduisant le caractére significatif
d’une chose i.e. la propension a I'exprimer nettement et sans ambigiiité.
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aux faibles fluctuations et peut étre évaluée a partir d’études de répétabilité plus communément
dénommée reproductibilité. Quant a la justesse de mesure, il s’agit de l'erreur systématique du

processus de mesure qui peut étre évaluée sil’on connait les caractéristiques de 'objet étudié.

A la lumiére de cette différenciation sémantique, 'on peut se rendre compte que les métriques
de précision géométrique, de précision de 1'épaisseur de coupe ou encore celles de précision des
temps de relaxation permettent en fait d’évaluer la justesse des appareils. Pour étre plus "juste" dans
les dénominations, 1'on devrait plutot parler de justesse géométrique, de justesse de 'épaisseur de
coupe ou de justesse des temps de relaxation. Quoiqu’il en soit, I'objectif ici n’est pas de modifier le
jargon utilisé. Il s’agit plutot de faire une analogie qui permet de se rendre compte de la nécessité
d’évaluer la répétabilité des tests de controle. En effet, si 1’objectif du controle qualité est de rendre
compte de la justesse des appareils, il importe de connaitre la précision (ou l'incertitude) avec
laquelle les métriques sont estimées. Ceci revient donc a évaluer la répétabilité de la procédure de

controdle qualité ou encore son "bruit de mesure".

La procédure étant subdivisée en différents processus, 'on peut envisager d’évaluer la répéta-
bilité de chacun d’eux ou du moins de ceux qui semblent pouvoir subir l'influence de fluctuations
stochastiques. Le processus d’acquisition des images parait le plus exposé de la chaine car il demeure
le seul pour lequel l'action d’un opérateur humain est indispensable. Nous avons donc concentrer
I'étude de répétabilité sur cette partie. L'idée générale consiste a mesurer 1’écart-type et le coefficient
de variation (CV) de mesures obtenues a partir d’acquisitions répétées. Pour rappel, le coefficient
de variation peut étre calculé comme le rapport entre 'écart-type et la moyenne et affiché en

pourcentage [Hendricks and Robey, 1936].

Nous avons donc réalisé 75 acquisitions d'images pour cette évaluation de répétabilité. De méme
que pour la validation des mesures automatiques, une acquisition englobe 1'image sagittale de loca-
lisation et les deux séries d'images axiales, soit 23 images au total. Entre chaque acquisition de ces 23
images, le dispositif (fantdme + support+ antenne) a été défait puis repositionné, mimant ainsi des

acquisitions différentes.

Tests multi-sites

Afin de s’assurer d'un retour d’expérience rapide et continu, tous les tests préliminaires de
la procédure ont été réalisés sur l'appareil d'IRM 3T du CHU de Nancy-Brabois. La proximité et
l'accessibilité dont jouit le laboratoire IADI ont favorisé cette démarche. Ces tests préliminaires
sont utiles pour renseigner sur la faisabilité, la robustesse et ’aspect pratique de la procédure. Ils
permettent aussi d’apporter des améliorations aux algorithmes de traitements. Néanmoins, il est
nécessaire d’évaluer ces aspects sur une base élargie afin de bénéficier d’'un retour d’expérience
exhaustif. Dans cette optique, il faut inclure des appareils de gammes et marques différentes mais

aussi avec différentes intensités de champ magnétique.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons inclus trois autres appareils d'IRM du CHU de Nancy
ainsi que trois appareils sélectionnés parmi des sites clients de la société ALARA Solutions. L'in-
tensité du champ magnétique est de 1.5T pour chacun de ces appareils. Pour chacun des appareils
considérés, les acquisitions hebdomadaires ont été effectuées sur une période de 2 ans. Afin d’avoir
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des comparaisons graphiques inter-appareil, les boxplots décrites précédemment ont été utilisés. En
ce qui concerne les grandeurs issues de la calibration du systéme, nous nous sommes particuliére-
ment intéressé a leur évolution temporelle. Plus spécifiquement, il s’agit de scruter I’évolution de la
fréquence de résonance (F'C), celle du gain de transmission RF (T'G) et des gains de réception du
signal (R et Ry). L'idée sous-jacente est que I'évolution de ces parametres de calibration contribuera
a donner une idée du fonctionnement général des appareils suivis. Les coefficients de variation de
ces parametres ont été calculés avec une particularité pour la fréquence pour laquelle le coefficient

de variation est exprimé en ppm, soit :

CVoppm = 10° x (%) (3.9)
qu’il faudra distinguer de :
OV, = 10% x (%) (3.10)

Signalons que la limite supérieure de stabilité temporelle fournie par le constructeur pour la fré-
quence est de 0.1 ppm/heure soit 16.8 ppm/semaine si 1’on se place dans le cadre d"un relevé heb-
domadaire. Aucune limite d’actions n’est fournie pour les gains de transmission et de réception du
signal; il conviendra de les calculer en utilisant les outils de controle statistique décrits dans la sec-
tion 3.2.4.

3.3 Résultats

Les résultats obtenus pour ces différentes études sont présentées dans les paragraphes a suivre.
Pour la présentation des mesures du SNR, nous avons choisi de conserver les valeurs en unités
arbitraires plutdt que de les convertir en H A2l 1T1 car cet affichage ne change en rien les
résultats obtenus.

3.3.1 Validation des traitements automatique

Les résultats obtenus pour les mesures automatiques et manuelles sont résumés dans le ta-
bleau 3.1. Les mesures sont globalement du méme ordre de grandeur entre les deux types de
traitement. Cependant, la variabilité des mesures manuelles est environ 4 fois supérieure a celle des
mesures automatiques. Soulignons que le PUI échappe a ce constat, la variabilité étant du méme
ordre de grandeur (= 0.5%) pour les mesures manuelles et automatiques. Le t-test de Student réalisé
entre les mesures automatiques et les mesures manuelles indique une statistique t=0.006 avec une

valeur p = 0.99.

110



3.3 Résultats

] EC Diamy/p  Diamp,q Long
Mét PUI (%
erque (%) (mm) (mm) (mm) (mm)

Mesures automatiques

Moyenne 94.42 4,99 190.22 190.33 147.07
Ecart-type 0.54 0.05 0.24 0.19 0.29
CV (%) 0.57 1.15 0.13 0.10 0.20

Mesures manuelles

Moyenne 94.48 5.31 190.07 190.38 147.02
Ecart-type 0.50 0.18 0.72 0.76 0.39
CV (%) 0.53 3.46 0.38 0.40 0.26

Corrélation - intervalle de confiance

r 0.98 0.98 0.97 0.98 0.96

Int. Conf. [0.960.99] [0.950.99] [0.910.99] [0.960.99] [0.890.99]

TABLE 3.1 — Récapitulatif des mesures automatiques et manuelles.

La figure 3.4 présente les mesures automatiques en fonction des mesures manuelles avec les droites
de régression calculées et les coefficients de détermination (12?). L'on remarque que les coefficients de
détermination sont supérieurs a 0.92. Les coefficients de corrélation r, calculés entre les mesures ma-
nuelles et automatiques, sont supérieurs a 0.95 avec des valeurs p < 0.05. Les intervalles de confiance
associés a ces coefficients de corrélation valent en moyenne [0.92 0.99]. Enfin, il convient de préciser
que le temps de réalisation des mesures manuelles varie de 30 a 45 minutes selon le degré d’aisance

du manipulateur. Celui de l'algorithme automatique est sensiblement égal a 15 secondes.

3.3.2 Mesures du bruit

La figure 3.5 représente les différentes mesures de rapport signal-a-bruit réalisées pour 'antenne
en quadrature et]’antenne a 8 éléments. Dans le cadre de cette étude, 'uniformité des images utilisées
est égale a 80.0+3.0% pour I'antenne en quadrature et a 80.8£1.6% pour I’antenne multi-éléments, ce
qui représente le niveau nominal pour cet appareil. Les mesures réalisées suivant les quatre modes de
calcul du SNR sont représentées avec les limites spécifiques qui leur sont associées. On peut constater
que le niveau de SNR mesuré pour I’antenne multi-éléments est notablement supérieur a celui des
images acquises avec l'antenne en quadrature. En ce qui concerne 'antenne en quadrature, la limite
spécifique calculée pour la technique de référence SN R, rr est de +£8.7%. La limite calculée pour
SN Rfonq estde £15.3% et celle associée a SN Ry, 4+ est de +14.8%. La limite calculée pour SN Ry ¢
est égale a +18.7%. Pour les trois modes de calcul (SN Ry, fona+ aiff), les boxplots indiquent les
dispersions sont du méme ordre de grandeur (CV ~ £5.7%) lequel est supérieur a la dispersion des
mesures de la technique de référence (CV = £2.9%).

Quant a I'antenne multi-éléments, la limite spécifique calculée pour SN R, rr est de £5.2%, celle
calculée pour SN Rj,,q est égale a £8.3% et celle associée a SN Ry,,q+ est de +7.0%. L'ordre de
grandeur des valeurs de SN Rg; ¢y subit un décrochage par rapport a celui des trois autre techniques
et ses limites spécifiques sont évaluées a +67.4%. Les boxplots indique que la dispersion des mesures
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FIGURE 3.4 — Régressions linéaires des mesures automatiques avec les mesures manuelles : (a) le PUI, (b)
I"épaisseur de coupe, (c) le diametre mesuré en droite-gauche, (d) le diametre mesuré en antéro-postérieur et (d)
la longueur du fantome.

de SNRyyn4 fona+ (CV =~ +2.5%) demeure légerement supérieure a celle des mesures effectuées
suivant la technique de référence (C'V = £1.7%). A I'image de la limite d’action calculée, on observe
également une augmentation remarquable de la dispersion des mesures obtenues pour SN Rg;ys
(CV = £22.5%).

Comparaison a la référence

Afin de comparer plus en détails ces différentes techniques, il apparait judicieux de scruter les

différents résultats obtenus par type d’antenne.

Antenne en quadrature La figure 3.6 représente un diagramme de Bland-Altman impliquant la
technique de référence Bruit,.rr et les techniques Bruitsong (a), Bruitsonqt+ (b) et Bruitgps (c),
pour les mesures réalisées avec ’antenne en quadrature. Le choix est fait d’afficher les biais entre les
modes de mesure évalués et le mode de référence en pourcentage du mode de référence. Concernant
les techniques exploitant les pixels du fond de I'image, I'on peut remarquer 1’existence d"un biais
constant par rapport aux mesures de référence. Ce biais est de —12.2 + 4.3% pour la mesure de
Bruit jonq, et il vaut —13.8 £4.2% pour Bruit s,,4+. En ce qui concerne la technique Bruitg;yy, le biais

existant entre avec les mesures de référence est égal a —21.3 £+ 7.5%.
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FIGURE 3.5 — Représentation graphique des mesures de SNR réalisées pour les deux types d’antenne suivant
les quatre différentes techniques de calcul.
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'antenne en quadrature.

Les régressions linéaires calculées pour les mesures de SNR obtenues avec 'antenne en qua-
drature sont représentées dans la figure 3.7. Les droites de régression obtenues pour SN Ry,,q et
SN Ry,,q+ ont des pentes sensiblement égales a 1 et les coefficients de détermination associés sont
d’environ 0.45. Soulignons que le coefficient de variation des mesures de référence est égale a 2.9%.
Les CV des mesures de SN Ry,,q €t SN Ry,,q+ sont respectivement égaux a 5.1% et a 4.9%, soit 1.7
fois celui des mesures de référence. Quant a SN Rg;s, sa droite de régression avec les mesures de
référence suit une pente égale a 0.60 avec un coefficient de détermination de 0.11. Le coefficient de

variation de ses mesures est égal a 6.2%, soit plus de 2 fois celui des mesures de référence.

Le coefficient de corrélation r calculé entre SNR;,,q et SN R, rr est égal a 0.65 avec une va-
leur p sensiblement inférieure a 0.05 et un intervalle de confiance de [0.38 0.82]. Celui calculé pour
SNRgopat et SNR,y est égal a 0.68 avec une valeur p < 0.05 et un intervalle de confiance de [0.41
0.83]. En revanche la corrélation calculé entre SN Ry;rr et SN R, rr est égal a 0.34 avec une valeur

p=0.07 et un intervalle de confiance de [-0.03 0.62].

Pour ce qui est de I’antenne multi-éléments il convient, avant toutes autres choses, de mentionner
que les profils de sensibilité des éléments de réception ont subi une variation inférieure a 3% pendant
toute la période de collecte des données. La figure 3.8 représente les diagrammes de Bland-Altman
impliquant les différentes mesures alternatives de bruit et les mesures de référence. De méme que

pour I’antenne en quadrature, les mesures exploitant les pixels du fond de I'image affichent un biais
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FIGURE 3.7 — Régression linéaire des différentes mesures de SNR (a) SN Rgona, (b) SNRyopq+ et (c)
SN Rg; sy avec la mesure de référence SN R,ogr, pour les tests réalisés avec 'antenne en quadrature.

constant par rapport aux mesures de référence (figure 3.8 (a) et (b)). Ce biais est égal a —10.3 £+ 2.9%
pour Bruit o, et il vaut —8.7 + 2.1% pour Bruit j,,q+. Quant a Bruitg;yy, le biais avec les mesures
de référence est de —178.6 & 65.1% et la figure 3.8 (c) montre qu'il n’est pas constant.
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FIGURE 3.8 — Représentation de Bland-Altman pour évaluer la concordance des mesures de bruit (a)
Bruit gona, (b) Bruit o4+ et (¢) Bruitg;sy avec les mesures de référence Bruit,o,rr, pour les tests réali-
sés avec I'antenne a 8 éléments de réception.

Les régressions linéaires calculées pour les mesures de SNR obtenues avec 1’antenne multi-
éléments sont affichées dans la figure 3.9. La régression obtenue entre SN Ry,,,4+ et SN Ryorr suit
une droite de pente égale a 0.74 avec un coefficient de détermination de 0.35. Celle obtenue entre
SN Rfonq et SN R, ,rr suit une droite de pente égale a 0.55 avec un coefficient de détermination de
0.15. Quant a SN Ry, sa régression avec les mesures de référence suit une droite de pente égale a
-0.18 avec un coefficient de détermination sensiblement nul. Le coefficient de variation des mesures
de référence est égale a 1.7%, celui des mesures de SN R4 est égal a 2.8%, celui de SN Ry, 4+ est
égal a 2.3% et celui de SN Rg; ¢y vaut 22.8%.

Le coefficient de corrélation calculé entre SN Ry,,q et SN R,,,rr est égal a 0.37, avec une valeur
p égale a 0.03 et un intervalle de confiance de [0.04 0.64]. Celui calculé entre SN R;,,,4+ et SN Ry,orr
est égal a 0.61 avec une valeur p sensiblement inférieure a 0.05 et un intervalle de confiance de [0.31
0.77]. En revanche la corrélation calculé entre SN Ry;rr et SN R, rr est égal a -0.04 avec une valeur

p=0.84 et un intervalle de confiance de [-0.37 0.31].
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FIGURE 3.9 — Régression linéaire des différentes mesures de SNR (a) SN Rgona, (b) SNRyopq+ et (c)
SN Rgirr avec la mesure de référence SN Ryorr, pour les tests réalisés avec 'antenne a 8 éléments de ré-
ception.

Distribution des pixels pour Bruitg; sy

Le calcul de parametres de distribution pour la vérification de I'hypothese de normalité des pixels
utilisés pour le calcul de Bruitg; s, a produit un skewness égal a 0.01+0.05 et un kurtosis de 2.98+0.05,
pour les acquisitions réalisées avec ’antenne en quadrature. En ce qui concerne les acquisitions réali-
sées avec ’antenne multi-éléments, le skewness calculé est de 0.07 £0.41 et le kurtosis vaut 3.05 £ 0.51.
Ces grandeurs sont représentées par des boxplots dans la figure 3.10. L'on y remarque que les va-
leurs de skewness calculés pour les acquisitions avec ’antenne en quadrature demeurent globalement

compris en dega du seuil de significativité qui est indiqué par des tirets sur la figure.
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FIGURE 3.10 — Skewness et Kurtosis des pixels utilisés pour le calcul de Bruitg; sy pour les antennes en
quadrature et multi-éléments. Le seuil désignant une asymétrie significative (£0.04) est représenté par des
tirets.

Influence du gain de réception

La figure 3.11 représente les régressions linéaires calculées entre les mesures de SNR et les valeurs
du gain de réception i.e. la somme du gain analogique et du gain numérique. Elle montre 1’existence
de la relation linéaire entre ces deux parametres avec un coefficient de détermination supérieur a
0.88. Le coefficient de corrélation (r) entre le SNR et le gain de réception est supérieur a 0.94 avec des
p-valeurs inférieures 0.05. A noter l'intervalle de confiance pour ce coefficient de corrélation qui vaut
[0.87,0.98]. Ainsi que l'indique, la deuxiéme ligne de cette représentation graphique, cette observa-

tion est reproductible.
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FIGURE 3.11 — Skewness et Kurtosis des pixels utilisés pour le calcul de Bruitgy gy pour les antennes en
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En ce qui concerne les niveaux de signal et de bruit spécifiquement, la figure 3.12 fournit la représen-
tation graphique de leur évolution en fonction des gains analogique (R1) et numérique (R2). Rappe-
lons que lorsque R1 varie, le gain R2 est fixé a 14 et que R1 est fixé a 7 lorsque R2 varie. L'on peut
observer un décroissance remarquable du niveau de bruit mesuré dans les images a mesure que les
valeurs gains de réception augmentent. Pour R1 fixé a 7 et R2 variant, l'indice de différence défini
dans I'équation 3.8 vaut 63% pour Bruit fonq et 47% pour Bruitg;¢s. Pour R2 fixé a 14 et R1 variant,
I'indice de différence vaut 65% pour Bruit ;onq €t 62% pour Bruitg; . Quant au niveau de signal, 1'in-
dice de différence calculé pour les gains analogiques ou numériques variant demeure sensiblement
égal a 1%. Il est intéressant d’observer que la baisse du niveau de bruit semble suivre une tendance

exponentielle avec une chute plus forte pour les plus petites valeurs des gains.

Cette étude sur les mesures du bruit suggere que la technique de calcul exploitant un grand
nombre de pixels du fond d’image permet d’obtenir des mesures du bruit qui sont suffisamment
proche de mesures de référence. A ’'opposé la technique exploitant la différence d’images diverge
significativement de la référence, en particulier pour des acquisitions réalisées avec 1’antenne
multi-éléments. Dans une section dédiée qui suivra, ces divergences entre les différents modes
de calcul seront discutées point plus en détail. Signalons aussi I'influence significative des gains

de réception du signal sur le niveau de bruit dans les images.
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3.3.3 Répétabilité des métriques

Les résultats de I'étude de répétabilité sont présentés par catégorie de métriques.

Métriques liées au signal

Les valeurs mesurées sont affichées avec des unités arbitraires (u.a.) excepté pour le coefficient
de variation qui est affiché en %. Les niveaux de bruit et de signal mesurés sont étudiés séparément.
Rappelons que I'implémentation de la technique de calcul du SNR basée sur la différence de deux
images promeut le calcul du niveau de signal également a base des deux images (section 2.3.1). Pour
les besoins de 1'étude de répétabilité, une distinction a été faite entre le mode de calcul du niveau
de signal associé a cette technique (Signalgys) et celui associé aux techniques exploitant le fond de
I'image (Signal tonq). Les valeurs de niveau de signal calculées pour les 75 acquisitions considérées
sont similaires pour les deux modes :

e antenne en quadrature : Signalfona,qiff = 3823 & 35u.a., soit CV = £0.92%

e antenne a 8 éléments : Signal fona,q4iff = 4545 & 27u.a., soit C'V = £+0.60%

Les résultats obtenus pour les mesures de niveau de bruit et du SNR sont récapitulées dans le
tableau 3.2, les valeurs étant affichées a une décimale pres. Pour ce qui est des données acquises
a l'aide de I'antenne en quadrature, les mesures effectuées suivant les trois modes de calcul sont
du méme ordre de grandeur (= 300); leurs variabilités également (=~ 3%). Soulignons aussi que la

technique Bruit f,,q affiche une variabilité supérieure a celle des deux autres techniques.
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Bruitfond B?“uitfond+ Bruitdl-ff SNRf(md SNRfond+ SNRdl'ff

Metrique (u.a.) (u.a.) (u.a.) (u.a.) (u.a.) (u.a.)
Antenne en quadrature
Moyenne 12.1 12.2 12.2 316.9 313.8 311.2
Ecart-type 0.7 0.4 0.4 17.0 9.7 9.8
CV (%) 54 3.0 3.2 54 3.0 3.1
Antenne a 8 éléments
Moyenne 6.7 6.6 15.7 674.3 686.1 307.1
Ecart-type 0.3 0.2 3.9 28.0 21.5 71.3
CV (%) 44 3.2 24.8 42 3.1 23.2

TABLE 3.2 — Résultats de I'étude de répétabilité pour les mesures de bruit et de SNR.

Les résultats obtenus pour l’antenne en quadrature indiquent que la variabilité de mesure de
Bruit ponq est légerement supérieure a celle des autres modes de calcul (CVyong ~ 1.7 X CVignat diff)-
Quant aux mesures réalisées avec I’antenne multi-éléments, I'on remarque toujours que la variabilité
des mesures de bruit exploitant une ROI du fond de I'image est légerement plus élevée que celle des
mesures exploitant plusieurs ROIs (C'Vynq &~ 1.4 x CVyypq+). En revanche, le mode de mesure basé
sur la différence d'images présente une variabilité extrémement plus élevée que les modes de calcul

exploitant le fond de I'image (C'Vy;rr =~ 7.8 X CVyona fondt)-

Les résultats obtenus pour les autres métriques de cette catégorie sont résumés dans le tableau 3.3
ci-dessous. L'on peut constater que la variabilité de mesure du PUI est sensiblement inférieure a
1% et que le taux de ghosting, indiqué par le PG, se situe bien en dega des limites d’action prévues.
Pour cette derniere, les valeurs moyennes mesurées et leurs écarts-type sont sensiblement nuls. Par
conséquent, le coefficient de variation ne semble pas étre d'une grande pertinence pour évaluer la

variabilité du PG. Le case correspondante est donc remplacée par la mention NA pour Non Applicable.

CNRfong CNRjomgr CNRgy; PUI PG

Métrique ) (ua.) (ua.) (%) (%)
Antenne en quadrature
Moyenne 149.5 148.4 76.0 80.0 0.07
Ecart-type 6.1 4.48 2.7 0.5 0.01
CV (%) 4.1 3.0 3.6 0.6 NA
Antenne a 8 éléments
Moyenne 217.4 221.3 99.8 80.2 0.02
Ecart-type 9.4 7.4 5.1 0.3 0.01
CV (%) 4.3 3.3 5.1 0.4 NA

TABLE 3.3 — Résultats de I'étude de répétabilité pour les autre métriques liées au signal.

Métriques géométriques

Le tableau 3.4 ci-dessous récapitule les résultats obtenus pour I'évaluation de la répétabilité quant
aux mesures d’épaisseur de coupe, de position de coupe et des dimensions du fantome. L'on peut

remarquer que le coefficient de variation des mesures d’épaisseur de coupe est inférieure a +1.5%
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et que ceux des mesures des dimensions du fantdme sont inférieurs a +0.25%. Pour une mise en
perspective de cette valeur, il convient de rappeler que la limite recommandée par I’ACR est de 1%
pour la mesure du diametre, de +1.3% pour la longueur du fantéme et de +£14% pour 1'épaisseur de

coupe.

o EC OPC 0PCyy  Diamyp Diamp,g  Long
Meétrique
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Antenne en quadrature

Moyenne 5.02 0.00 -0.61 189.75 190.08 147.07
Ecart-type 0.06 0.00 0.50 0.44 0.44 0.29
CV (%) 1.25 NA NA 0.23 0.23 0.20

Antenne a 8 éléments

Moyenne 4.99 0.00 0.00 190.22 190.33 147.07
Ecart—type 0.05 0.00 0.00 0.24 0.19 0.29
CV (%) 1.15 NA NA 0.13 0.10 0.20

TABLE 3.4 — Résultats de I'étude de répétabilité pour les métriques géométriques.

De méme que pour le ghosting, il n’apparait pas pertinent d’évaluer la variabilité des mesures
réalisées pour la précision de position de coupe en utilisant le coefficient de variation. Cette case du
tableau est donc remplacée par la mention NA.

Quelques remarques peuvent étre faites a partir de cette étude. En effet, 1’'on peut noter
que la variabilité intrinseque du bruit mesuré a partir de techniques exploitant un nombre
limité de pixels (Bruit y,,q) est plus élevée que pour les techniques exploitant un grand nombre
de pixels (Bruito,q+ et Bruityps). C'est particulierement le cas pour I'antenne en quadrature.
Quant a l'antenne multi-éléments, la variabilité élevée des mesures du bruit obtenues a partir
de différence d’images reflete le manque de concordance entre cette technique et la référence
ainsi que le décrit la section 3.3.2. En ce qui concerne le CNR, le constat précédent appelle a
la prudence quant a 'utilisation de CNRy;r;. Du reste la variabilité de cette métrique semble
également diminuer lorsque le nombre de pixels utilisés pour I’estimation du bruit augmente. Le
pourcentage d’uniformité des images est ostensiblement caractérisé par une trés faible variabilité,
c’est aussi le cas pour les métriques géométriques.

3.3.4 Suivi multi-site

Pour rappel, le suivi multi-sites a été réalisé pendant une période de 99 semaines, soit autant d’ac-
quisitions attendues. Pour diverses raisons liées soit aux activités des centres d’imagerie concernés,
soit aux volontés individuelles, le nombre d’acquisitions collectées est différent d'un site a 1’autre.
Ainsi, 89 acquisitions ont été collectées aupres du site labellisé 1 RN, 93 acquisitions sur le site I R M,
42 acquisitions sur le site I RM3 et 87 acquisitions aupres du site I RM,. La vérification automatique
de conformation au protocole d’acquisition a eu pour résultat d’exclure 7 acquisitions pour le premier
site, 5 acquisitions pour le deuxiéme site, 6 acquisitions pour le troisieme site et enfin 4 acquisitions

pour le quatrieme.

119



3.3 Résultats

Les parametres de calibration

Les valeurs relevées pour les parametres issues de la calibration RF sont récapitulées dans le
tableau 3.5 sous la forme p £ o avec les coefficients de variation associés. Ces derniers sont exprimés
en ppm pour la fréquence centrale et en % pour les autres parametres de calibration.

FC (MHz) TG (u.a.) R1 (u.a.) R2 (u.a.)
[CVppm] [CVy] [CV] [CV]
or G3STA539x 100 10262330 10045021 13.09+011
' [8.45] 3.22] [2.20] [0.79]
oy, 03865083x10°0 9376214 10342071 1381040
? [1.39] [2.28] [6.86] 2.87]
oy, 038T£039x10°0 107.00£781 842073 1319+ 0.40
’ [0.62] [7.30] [8.69] [3.04]
oy, G3S3EITSX 1070 111225491 9.00+0.00 18,80 0.4
! [2.79) [4.41) [0.00] [3.37)

TABLE 3.5 — Récapitulatif des parameétres de calibration relevés pour les 4 appareils.
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FIGURE 3.13 — Courbes d’évolution temporelle de la fréquence centrale pour les 4 appareils controlés. Les
graphes de la deuxieme ligne, encadrés en rouge, montrent un agrandissement correspondant a une période de
52 semaines communes aux 4 appareils. Avec des pentes de régressions négatives, la tendance générale est a la
baisse de ce parametre dans le temps.

Fréquence centrale L'on peut observer une disparité notable entre les variation des différents
appareils pour la fréquence centrale. En effet, la fréquence centrale de ’appareil I RM; se trouve étre
caractérisé par une variation environ 7 fois plus élevée que celle des appareils IRM> 3 et environ
3 fois plus élevée que celle de JRM,. L'on peut aussi observer que la variation de la fréquence
centrale de I'TRM, est environ 2 fois plus élevée que celles des appareils /RM> 3. La figure 3.13

montre les évolutions temporelles de ce parametre pour les 4 appareils, les graphes étant affichés
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3.3 Résultats

dans la méme plage de visualisation. Elle permet de se rendre compte que la tendance générale
est a la baisse de la fréquence de résonance. Cette figure fournit également un apercu graphiques
des disparités de variation relevées précédemment, notamment pour l'appareil ITRM;. Afin de
quantifier la tendance de décroissance de la fréquence de résonance, une portion de ces courbes
est examinée plus en détail. Il s’agit d’une période courant sur I'année 2012 et qui est commune
aux 4 appareils (figure 3.13, deuxiéme ligne). Il est important de signaler que durant cette période
39 mesures ont été effectuées pour les appareils IRM; 4, 44 mesures pour IRM, et seulement 23
pour I RMs5. Les droites de régression calculées pour ces sous-ensembles de mesures sont également
affichées avec les coefficients de détermination associées (R? ~ 0.80 exceptés pour I'ITRM,). En
raison de la périodicité hebdomadaire de ces mesures, les pentes des droites (0 F'C) sont présentées
en Hz/semaine. Elles valent -0.33 Hz/semaines pour l'appareil I RM;, 0.39 Hz/semaine pour I RM,,
0.15 Hz/semaine pour I RMs et 0.49 Hz/semaine pour I RM,. Ces pentes de régression permettent
de déduire une tendance générale de stabilité en valeur absolue égale a 0.005 ppm/semaine pour
le premier appareil, 0.006 ppm/semaine pour le deuxiéme appareil, 0.002 ppm/semaine pour le

troisiéme et a 0.007 ppm/semaine pour le quatrieme appareil.

En ce qui concerne les gains de transmission RF et de réception du signal, leurs courbes tem-

porelles sont représentées dans la figure 3.14.
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FIGURE 3.14 — Courbes d’évolution temporelle des gains de transmission RF (17¢ ligne) et de réception du
signal (2™¢ ligne) pour les 4 appareils controlés. Les graphes de la deuxieme ligne, encadrés en rouge, montrent
un agrandissement correspondant a une période de 52 semaines communes aux 4 appareils. Avec des pentes de
régressions négatives, la tendance générale est a la baisse de ce parameétre dans le temps.

Gain de transmission Le troisiéme appareil se distingue particulierement des autres par une varia-
tion plus élevée du T'G. De méme que pour la fréquence centrale, 'on peut affiner cette observation
en la restreignant a une période commune au 4 appareils, soit I'année 2012. Il en résulte que le coef-
ficient de variation du T'G vaut 3.2% pour ' RM;, 2.1% pour I'I RM>, 7.8% pour I RMs; et de 3.0%
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3.3 Résultats

pour I RM,. La variation du T'G pour le troisieme appareil est environ 2.5 fois supérieure a celles des
autres appareils.

Gains de réception En ce qui concerne la chaine de réception du signal, 'on peut observer que le
gain numérique tend a évoluer entre les valeurs 14 et 13, soit un changement de -6 dB. Notons que
ce changement n’est intervenu qu’une seule fois pour le premier appareil alors qu’il semble étre plus
fréquent pour les autres appareils. De facon analogue au 7'G et a la F'C, les mesures de la période
commune indiquent que le coefficient de variation du gain analogique est nul pour les appareils
IRM, 3 et qu’il vaut 3.4% pour les appareils I RM, 4. Dans tous les cas ces variations sont inférieures
au seuil symbolique de 5.0%.

Les mesures réalisées pour le gain analogique sont moins homogeénes que celles du gain numérique.
En effet, le tableau 3.5 indique que les coefficients de variation des appareils I RM; 4 sont inférieurs
a 5.0% alors que ceux des appareils I RMj; 3 sont supérieurs a 5.0%. Pour I'appareil IRM;, le gain
analogique vaut régulierement 11, excepté pour 5 occurrences au début du suivi pour lesquelles il
vaut 10. Ce changement de valeurs correspond a une augmentation de 3 dB. Pour l'appareil I RM>,
le gain analogique prend les valeurs {8,9, 10,11} avec une forte propension pour les valeurs 10 et
11. Pour l'appareil I RMs3, le gain analogique prend les valeurs {6, 7, 8,9} avec une forte propension
pour les valeurs 8 et 9 (une occurrence pour R1=6 et deux pour R1=7). Ces changements ne suivent
pas de tendance particuliere et correspondent donc a des variations de I'ordre de 2 dB. Enfin le gain
analogique relevé pour I'TRM, reste constamment égal a 9. En considérant en détails la période
commune aux quatre appareils, 'on peut relever que le CV du gain analogique vaut 0% pour les
appareils IRM; 4 et 5.6% pour les appareils I RM> 3.

Les métriques liées au signal

Rapport signal-a-bruit Les mesures de rapport signal-a-bruit effectuées sur les 4 appareils sont
récapitulées dans le tableau 3.6. Soulignons que la normalité des pixels utilisés dans la mesure de
SNRg;ss a été vérifiée avec succes. En effet, le kurtosis calculé pour chacun des appareils vaut en
moyenne 2.99 & 0.06 et le skewness est en moyenne égal a 0.00 = 0.03.

SNRfond SNRfond+ SNRdl'ff (u.a.)
valeurs,
(ua.) [CVy]  (ua.) [CVey] Kurt Shew
[CV]
159.7 £ 8.3 161.2 7.4 156.34+10.5 2.99 + 0.00 +
ITRM,
[5.2] [4.6] [6.7] 0.05 0.03
IRM 155.54+10.9 158.64+10.7 154.5+11.0 2984+ —0.00+
2
[7.0] [6.7] [7.1] 0.08 0.04
152.24+9.5 151.5 = 8.6 148.8 £ 8.0 2.99 + 0.00 &=
IRMs3
[6.2] [5.7] [5.4] 0.04 0.02
158.7+16.4 159.3+12.4 154.6£11.1 2994+  —0.00+
IRM,
[10.3] [7.8] [7.2] 0.04 0.02

TABLE 3.6 — Récapitulatif des mesures de rapport signal-a-bruit pour les 4 appareils.

Des représentations graphiques sont fournies les figures 3.15 (a) pour SN Rysnq, 3.15 (b) pour
SNRonqt et 3.15 (c) pour SN Ry;zy. Les limites spécifiques associées sont affichées sur les graphes.
Les régressions linéaires calculées entre les mesures de basées sur l'utilisation de pixels du fond
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3.3 Résultats

d’images et celles basées sur la différence d’image sont également affichées [figure 3.15 (d,e)]. No-
tons que ces régressions ont été calculées en utilisant la totalité des mesures effectuées pour les 4
appareils, soit 293 points. Les pentes valent en moyenne 0.77 avec des coefficients de détermination
égaux a 0.41 pour la régression entre SN Ryonq et SN Rg;py et a 0.65 pour celle entre SN Ry,,4+ et
SN Rty
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FIGURE 3.15 — Boxplots des mesures de SNR pour les 4 appareils suivant les techniques (a) SN R topna, (b)
SNRfond+ et (C) SNRdiff.

Les mesures réalisées pour les autres métriques de cette catégorie sont récapitulées dans le ta-

bleau 3.7 ci-dessous.

CNRjfona CNRjomar CNRays PUT PG
[CVe] [CVy] [CVg] [CVy] [CVy]
pap O2TEICT GIEI63 3L6E82 933E08 0.01E004
26 [25.8] [25.8] [0.8] [NA]
pay, TBLEINT TL6E19S 3685103 94005 0044005
> [27.0] [26.5] [28.0] [0.6] [NA]
pap, O39E158 636156 333494 937410 0034002
5 [23.0] [22.7] [28.4] [1.1] [NA]
g, (274164 6324163 316482 933408 0.044004
Y261 [25.8] [25.8] [0.8] [NA]

TABLE 3.7 — Récapitulatif des mesures de CNR, de PUI et de niveau de ghosting pour les 4 appareils.

Rapport contraste-a-bruit Les mesures de CNR réalisées pour les 4 appareils sont représentées par
des boxplots suivant les modes de calcul du niveau de bruit [figure 3.16 (a-c)]. Les régressions linéaires
,calculées entre les modes CN Ry,q fona+ €t le mode CN Ry;ry a partir de 'ensemble des mesures,
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3.3 Résultats

sont représentées dans les figures 3.16 (d,e). Les pentes des droites de régression sont sensiblement
égales a 1.9 et les coefficients de détermination valent en moyenne 0.91. Ces résultats indiquent que,
bien qu’ils soient fortement corrélés, les modes de calcul CN Ry,,,4, fona+ produisent des valeurs deux
fois plus élevées que C'N R s. Par ailleurs, les trois modes de calcul sont affectés par des variations

du méme ordre de grandeur (C'V =~ 25%).
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FIGURE 3.16 — Boxplots des mesures de rapport contraste-sur-bruit suivant la technique CN Ryonq (a),
CNRyonat+ (b) et CN Ry;gy (c). La régression linéaire entre CN Ryong et CN Ry;py (d) et entre CN Ry g+
et CN Rg;y s (e) sont aussi affichées.

Uniformité d’images et niveau de ghosting En ce qui concerne I'uniformité des images (PUI) et
I'évaluation du ghosting PG, 1a figure 3.17 montre les boxplots associées aux mesures réalisées pour les
4 appareils. L'uniformité des images produites par ces appareils est supérieure a 92% et le niveau de
ghosting reste globalement inférieur a 0.1%. Il faut ajouter que les limites d’action recommandées par
I’ACR pour le PUI (limite inférieure = 90%) et le PG (limite supérieure = 5%) ne sont pas atteintes.
En ce qui concerne le coefficient de variation des mesures du PU 1, elle vaut en moyenne 0.73% pour
les appareils /RM; 2 4, ce qui est de I'ordre de grandeur de la variabilité intrinseque mesurée pour
cette métrique (0.7%, voir section 3.3.3). Pour l'appareil /RMs3, le coefficient de variation est égal a

1.1%, soit une augmentation d’environ 36% par rapport a la variabilité propre du PUI.

Les métriques géométriques

Les mesures réalisées pour les métriques géométriques sont résumées dans le tableau 3.8.
Les valeurs sont affichée en millimetre. Pour les 4 appareils, la résolution spatiale, qui n’est pas
renseignée dans le tableau, est demeurée égale a 1.00 mm pour la mesure effectuée dans la direction

de codage de fréquence. Dans la direction de codage de phase, la résolution spatiale vaut 1.01 4 0.03
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FIGURE 3.17 — Représentation graphique des mesures réalisées pour l'uniformité des images (a) et I"évaluation

du niveau de ghosting (b).

mm pour les appareils IRM; 2 3 et 1.01 + 0.05 mm pour I RMj.

EC Lon Diam Diam
5PCy 5PCyy g A/P D/G
[CVe] [CV] [CVe] [CV]
5.01£+0.06 {—0.98, 0.00, 147.414+0.37 189.72+0.24 189.30+£0.49
IRM, 0.00
[1.3] 0.98} [0.2] [0.1] [0.2]
5.004+0.16 {-1.95,-0.98, 147.07+0.75 189.704+0.36 190.2640.23
IRM, 0.00
[3.2] 0.00, 0.98} [0.5] [0.2] [0.1]
4.9940.09 {-0.98,0.00, 147.20+0.16 189.32+0.32 189.57+0.14
IRMs5 0.00
1.8] 0.98} [0.1] 0.2] [0.1]
4.9940.06 {-1.95,-0.98, 147.414+0.37 189.724+0.24 189.3040.49
IRM, 0.00
[1.2] 0.00, 0.98} [0.2] [0.1] [0.2]

TABLE 3.8 — Récapitulatif des mesures géométriques pour les 4 appareils.

Pour une présentation détaillée des résultats, nous intéressons d’abord aux mesures d’épaisseur de
coupe et de dimensions géométriques du fantdome. La figure 3.18 montre les boxplots correspondants
a ces mesures pour les 4 appareils suivis. Les limites d’action recommandées par I’ACR sont repré-
sentées par des traits pleins, soit 5+0.7 mm pour I'épaisseur de coupe, 19042 mm pour les diamétres
(Diam4,p et Diamp ) et 148 £ 2 mm pour la longueur du fantdme. Les limites spécifiques, calcu-
lées pour chaque appareil a 'aide d’outils de controle statistique des procédés sont représentées en
pointillés. Pour les 4 appareils, les limites calculées pour la mesure d’épaisseur de coupe sont sen-
siblement du méme ordre de grandeur, soit +4.0% pour I RM;, £5.5% pour IRM> 3 et +-3.4% pour
IRM,. En ce qui concerne le diametre dans la direction antéro-postérieure, les limites sont de +0.2%
pour I RM;, £0.5% pour I RM> 3 et £0.3% pour I RM,. Pour le diametre mesuré en droite-gauche, les
limites sont égales a +0.3% pour I RM> et de +0.2% pour les appareils I RMs; 4 ; celle calculées pour
IRM, est égale a +0.7%. Enfin les limites calculées pour la mesure de longueur du fantdme valent
+0.6% pour les appareils IRM; 5 4 et £0.3% pour I RMs. Partant de ces boxplots, 'on peut observer

des différences de variabilité sur les mesures géométriques

Ces mesures permettent de déduire que la précision géométrique des appareils est supérieure a 99%,

ainsi que le renseigne le tableau3.9 ci-dessous.
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FIGURE 3.18 — Représentation graphique des métriques géométriques mesurées pour les 4 appareils avec les
limites d’action et les limites spécifiques associées : (a) I'épaisseur de coupe, (b) la longueur du fantome, (c) le
diametre dans la direction antéro-postérieure et (d) le diamétre dans la direction droite-gauche

Precgc Precrong PrecDiamA/p Prech-amD/G
(%) (%) (%) (%)
IRM; 989+0.7 99.6 £0.2 99.8 £0.1 99.6 + 0.2
IRM,; 98.5+2.8 99.4+ 0.5 99.8 +0.1 99.8 £ 0.1
IRMs 98.5+1.0 99.4 4+ 0.1 99.6 + 0.2 99.8 +0.1
IRM, 99.0+0.6 99.8 +£0.2 99.7 £ 0.1 99.8 £ 0.1

TABLE 3.9 — Récapitulatif des valeurs de précision géométrique mesurées pour les 4 appareils.

Quant au décalage de position de coupe (§ PC), le choix est fait de fournir 'ensemble des valeurs me-
surées pour les 4 appareils (tableau 3.8). Ainsi I’on peut observer qu’aucun décalage n’a été mesuré
pour la position de la premiere coupe alors que des décalages compris entre -1.95 mm et 0.98 mm ont
été relevées pour la position de la onzieme coupe. Ces valeurs sont inférieures aux limites d’action

prévues dans les travaux de I’ACR (£4mm).

3.4 Discussion

3.4.1 Analyse automatique des images

Les mesures produites par 1’analyse automatique indiquent des écarts inférieurs a 0.50 mm pour
les dimensions du fantoéme et & 0.10 mm pour I'épaisseur de coupe. Compte tenu de la résolution du
pixel (= 0.98), ces écarts sont significativement faibles. En comparaison, les opérations manuelles
produisent des écarts de mesure pouvant atteindre 1.15 mm pour les dimensions du fantdme ce qui
est notable car étant supérieur a la résolution du pixel. A noter que les écarts de mesures manuelles
sur I'épaisseur de coupe sont inférieurs a 0.50 mm. La comparaison entre ces mesures automatiques
et celles réalisées manuellement révele qu’il n'y a pas de différence statistiquement significative

entre les deux types de traitement. En effet, la statistique t=0.006 et la p-valeur égale a 0.99 vont
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dans le sens de cette observation. Une tres forte corrélation a également été mise en lumiere entre
les mesures automatiques et manuelles (waw P 0.92 et r4ut0/man > 0.95, p < 0.05). En ce qui
concerne la fidélité des mesures, on peut souligner que les deux types de traitements fournissent
des résultats tout autant conformes a la réalité des objets scannés. Il convient tout de méme de
souligner que pour la mesure de I'épaisseur de coupe, ’algorithme automatique produit un résultat

hautement plus fidele que les traitements manuels.

Quant a la variabilité, les coefficients de variation indiquent que les mesures manuelles sont
plus variables que celles issues de l'algorithme automatique (C'Vjnan = 4 X C'Vauo). 1l faut signaler
une exception pour le pourcentage d'uniformité d’image (PUI) pour lequel les mesures manuelles
et automatiques sont également variables (C'Viyan auto =~ 0.5%). A la lumiere de 1’évaluation de
la répétabilité des mesures rapportée a la section 3.3.3, il apparait que la variabilité des mesures
manuelles est 2 a 3 fois supérieure a la variabilité intrinseque des métriques (voir tableau 3.4). En
revanche, celle des mesures automatiques est inférieure ou égale a la variabilité intrinseque des
métriques considérées. Cette forte variabilité des mesures manuelles n’est pas surprenante car les
manipulations requises font appel a la subjectivité des opérateurs, soit pour positionner les points
de mesure, soit pour ajuster la fenétre de visualisation. Cette raison explique aussi que la mesure
manuelle de I'épaisseur de coupe soit moins fidele a la prescription que la mesure automatique.
L’exception qui est observée pour une métrique telle que le PUI conforte ce constat dans la mesure
ol la mesure manuelle de cette métrique requiert uniquement de placer une région de mesure et d’y

relever les extrema de pixels, ce qui se passe de toute subjectivité.

Ces observations montrent que les traitements automatiques peuvent valablement remplacer les
mesures manuelles, tout en produisant des mesures plus stables. Quant aux durées de réalisation, les
opérations manuelles se révelent considérablement chronophages (temps moyen = 35 minutes) en
comparaison avec les traitements automatiques (temps moyen = 15 secondes). L'algorithme d’ana-
lyse automatique des images de controle apparait donc produire des résultats comparables, en termes
de fidélité, et corrélés avec ceux des opérations manuelles. De plus, il est plus stable et moins chro-
nophage que les opérations réalisées manuellement. Toutes ces constations sont autant d’arguments
permettant de promouvoir cette approche automatisée de 1’analyse des images pour les besoins du
controle qualité. Il convient de signaler qu’une partie des résultats obtenus dans le cadre de la valida-
tion de cet outil automatique d’analyse des images de controle qualité peut actuellement se retrouver
dans la littérature [Sewonu et al., 2013b]. La méthode d’analyse a été tres peu détaillée dans cette pu-
blication ; compte-tenu des remarques du comité de lecture une publication plus exhaustive est en

préparation sur ce sujet.

3.4.2 Le SNR et les mesures du bruit

Bien souvent, ce document rapporte que le rapport signal-a-bruit (SNR) est 1'une des métriques
si ce n’est la métrique la plus importante pour contrdler les performances des appareils d'IRM. C’est
tout naturellement qu'une section lui est consacrée (section 3.3.2). Nous avons étudié trois modes
de mesure du bruit (Bruitgf¢ fond, fonat+) €t les avons comparé a un mode de mesure de référence
(Bruit,,rr). Nous avons également vérifié les conditions statistiques d’application du mode de
mesure Bruitgs; et étudié l'influence de la calibration du systéme sur le SNR. Pour aborder la
discussion des différents résultats, il est opportun de les considérer par type d’antenne.
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Antenne en quadrature

Pour les mesures réalisées avec 1’antenne en quadrature, les trois méthodes de mesure évaluées
produisent des résultats du méme ordre de grandeur, ainsi que l'indique la figure 3.5. De plus, la
figure 3.10 montre que la condition de normalité des pixels utilisés pour la mesure de Bruit gy est
remplie. ['analyse de Bland-Altman montre que les modes de mesure Bruit fonq fonq+ produisent
un résultat en accord avec la référence avec l'existence d’un biais qui semble significatif mais
plutot faible (= 13%) et constant. Toutefois, le biais existant entre les mesures de Bruitq;ss et les
mesures de référence s’avere étre plus élevé (~ 25%) et une observation minutieuse du diagramme
de Bland-Altman associé [figure 3.6 (c)] peut faire penser que ce biais n’est pas constant. Cette
observation est confirmée par le résultat de la régression linéaire calculée entre les mesures de SNR
suivant la méthode de différence d’images et la méthode de référence. En effet, la pente de la droite
de régression (0.60) indique qu’elle n’est pas parallele a 1'identité et donc que le biais entre ce mode
de mesure et la référence n’est pas constant. A 1'opposé, la pente obtenue pour la régression entre les
modes de mesure exploitant les pixels du fond de I'image et la référence est sensiblement égale a 1

et confirme la constance du biais mis en évidence par les figures 3.6 (a) et figure 3.6 (b).

Par ailleurs, le coefficient r indique que la corrélation entre les modes de mesure exploitant
les pixels du fond de l'image et le mode de référence (7 tond, fond+ /morr ~ 0.66) est supérieure a
celle entre le mode basé sur la différence d'images et la référence (74;tf/norr = 0.34). Quant a la
variation des mesures, les modes exploitant les pixels du fond d’images se révelent légérement
moins variables que le mode de mesure basé sur la différence d'images (CVopq, fonat+ = 0.8 X CVyizy).
Cette différence en termes de variation est confirmée par les intervalles de confiance calculés pour la
corrélation (A7 t4,4 fonat+ = 0.40 et Arg;rp ~ 0.60). Elle apparait plus considérable si ’on s’intéresse
aux coefficients de détermination des régressions (Rion d.fond+ ~ 0.45 et th = 0.11). Somme toute,
ces trois grandeurs indiquent que la variabilité de mesure du mode SN Ry; ¢y est supérieure a celles
de SN Rfon4, fona+- Rappelons que la variabilité intrinseque de SN Ro,q a été évaluée a 5.4% et que
celles de SNR/"" et de SN Ry; 7r ont été évaluées a 3% (tableau 3.3). La derniere remarque met
en lumiere une variation des mesures de SN Ry;¢; qui est supérieure a celles de SN Ry, fong+, €n
dépit de 'idée qu’on aurait pu se faire a partir des variabilités intrinseques de ces trois métriques. La

discussion reviendra plus en détails sur ce point.

Les mesures de SNR effectuées dans le cadre du suivi multi-site mettent en lumiére la forte
corrélation calculée entre le mode basé sur la différence d’images et ceux exploitant les pixels du
fond d’images. En effet, la pente de la régression est au minimum supérieure a 0.70 et elle atteint 0.80
lorsqu’un nombre suffisamment élevé de pixels du fond d’image est utilisé. Des résultats similaires
peuvent étre retrouvés dans la littérature notamment ceux de [Firbank et al., 1999]. L'étude publiée
par Firbank et al. montre une régression linéaire de pente égale a 0.94 entre des mesures de SNR
réalisées suivant la technique de différence d’images et celle basé sur 'utilisation de pixels du fond
d’image. Prenant toujours en compte ces calculs de régressions linéaires, il est également intéressant
de remarquer que le coefficient de détermination est considérablement amélioré (R;On a/aipr = 040,
R?On &+ Jdiff = 0.65). Cette observation ainsi que celles faites précédemment pour la variation des
mesures et I’évaluation de la répétabilité confirment le fait que la précision de 1’estimation du bruit
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augmente avec le nombre d’échantillons considérés [Bendat and Piersol, 2000].

I convient de rappeler que 709 pixels sont engagés pour la mesure de SN Ry,,,4 et que 2836 pixels
sont exploités pour mesurer SN Ry,,,4+ (voir section B.3). Quant a SN Ry; sy, il est mesuré a partir de
19000 pixels. Selon les travaux de Robson et al., on s’attend a ce que l'erreur sur une mesure de bruit
réalisée a partir de 200 échantillons soit supérieure a 5%. Cette erreur de mesure est de l'ordre de
5% pour 800 échantillons. Pour un nombre d’échantillons supérieur a 2000, cette erreur d’estimation
est susceptible de tomber a 2% et elle est inférieure ou égale a 1% a partir de 8000 échantillons. Les
variabilités intrinseques de SN Ryonq €t SN R, q+, €valuée dans les cadre de I'étude de répétabilite,
sont conformes a cette assertion (tableau 3.3). Quant a SN Ry, sa variabilité intrinseque est aussi
du méme ordre que pour les deux autres modes de calcul (3%) alors qu’on pourrait s’attendre a un
niveau d’imprécision de 1'ordre de 1%, si 'on se fie a I'étude de Robson et al.. Pour expliquer cette
différence relevée par rapport a la théorie, les éléments proposés rejoignent des observations a suivre

et qui seront faites pour les mesures obtenues avec I’antenne multi-éléments.

Antenne multi-éléments

En ce qui concerne spécifiquement 'antenne multi-éléments, les résultats montrent que les
méthodes de mesure exploitant le fond d’images produisent un résultat plus en accord avec la
référence choisie que la méthode basée sur la différence d’images. En effet 'ordre de grandeur
des mesures du SN Ry, ¢y reste au niveau des mesures réalisées pour 1’antenne en quadrature, soit
environ 50% des mesures fournies par les autres modes (figure 3.5). Contrairement aux mesures
réalisées avec 'antenne en quadrature, la figure 3.10 montre que la condition de normalité des pixels
utilisés pour la mesure de Bruitg; s n’est pas remplie. L'analyse de Bland-Altman révele I'existence
d’un biais considérablement élevé (~ 170%) et variable entre les mesures de Bruitg;ss et la référence
Bruit,,rr. Ce mode de mesure n’est donc plus du tout en accord avec la référence choisie. Quant
aux mesures effectuées pour Bruit ¢4, le biais avec les mesures de référence demeure faible (~ 10%)
et constant. Ces deux modes de mesures demeurent donc en accord avec la référence. Les calculs de
corrélation confirment ces observations car des régressions de pente 0.74 et 0.35 ont été respective-
ment obtenues pour SN R, 4+ (Rion &+ JnoRF = 0.35) et pour SN R onq (R?(m d/noRF = 0.15) alors que
celle calculée pour SN Rg; s suit une pente quasi nulle. Sil’on examine les coefficients de variation,
on réalise que la variation des mesures de SN R,,q fond+ Teste trés proche de celle de SN R,,rF
(CViona+ =~ 1.3 x CVyorr, CViong = 1.6 x CVyorr). De méme que pour l'ordre de grandeur des
valeurs de SN Ry s, la variation de ses mesures se trouve considérablement plus élevée que celle des
mesures de référence (CVyrr =~ 13.4 X C'Vyogr). Dans la continuité de 1’analyse de Bland-Altman,
ces dernieres constatations suggerent que, pour une utilisation avec une antenne multi-éléments, la
technique de mesure du SNR suivant la différence d’images produit des résultats qui ne sont pas
du tout en accord avec ceux des modes exploitant les pixels du fond d’image ou celle basée sur des

acquisitions exclusives de bruit.

Des observations similaires a celle d’une variabilité élevée pour les mesures de SN Ry;r; ont
été rapportées dans la littérature [Dietrich et al., 2007, McCann et al., 2013]. Les résultats publiés

par Dietrich et al. ont également été obtenues a partir de données acquises avec une antenne

multi-élément. Ils indiquent que la variation des mesures réalisées suivant la technique de différence
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d’images est 2 fois plus élevée que celles obtenues suivant la technique exploitant le fond d’images.
En dépit de cette différence en terme de dispersion, Dietrich et al. montrent une concordance entre
les deux techniques, ce qui n’est pas le cas dans le contexte présent. En effet, nos résultats indiquent
que la technique de différence d'images se trouvent completement en décalage par rapport aux deux
autres ainsi qu’a la technique de référence. Pour expliquer cette forte variabilité et ce manque de

concordance avec les autres techniques, différentes raisons peuvent étre supputées.

On pourrait questionner de possibles variations temporelles de température, d’éventuelles va-
riations temporelles des sensibilités d’antennes ou encore des instabilités présumées de la chaine de
réception. L'hypothese portant sur les profils de sensibilités peut-étre d’emblée écartée car ils n’ont
que tres peu varié pendant la durée de cette campagne de mesure. En ce qui concerne l'influence de la
température, il eu fallut disposer de sondes et d"un systeme de surveillance actifs pendant les acquisi-
tions pour la vérifier. Ce n’était bien évidemment pas le cas. Cependant, des capteurs de température
sont intégrés dans la carcasse de 'appareil et ils permettent d’enregistrer I’évolution temporelle de la
température dans le tunnel. Ces enregistrement sont répertoriés sur 1’'espace mémoire de l'appareil
et sont consultables sous la forme d’un fichier log®. Ce fichier a permis d’établir la courbe typique
d’évolution de la température au cours d"une journée d’activité (7h40-19h00) de 'appareil d’IRM 3T.
Signalons que 165 points de mesures ont été utilisés pour 5 jours d’activité. La courbe affichée dans
la figure ?? correspond a 1’évolution pendant une journée. Les acquisitions de contrdle qualité ont
été réalisées autour de 8 heures du matin ce qui correspond a des températures de 18 + 1.5°. Les
variations de température associées a cette tranche temporelle ne permettent pas d’expliquer les va-
riations de SNR relevées. Par ailleurs, l'influence de la température auraient été également retrouvée

pour les mesures réalisées a partir des données acquises a 1’aide de 1’antenne quadrature.
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FIGURE 3.19 — Courbes de la température dans le tunnel de I'appareil d’IRM 3T : (a) courbe d’évolution
temporelle, (b) histogramme des valeurs.

Il reste a explorer la piste d’instabilités temporelles de I'appareil. Pour cela, il convient de signaler
'existence d’inhomogénéités dans les images de différence. Elles se manifestent sous la forme de va-
riations spatiales de basse fréquence. Rappelons que l'une des idées de base de cette technique est
que la soustraction des images acquises dans des conditions identiques doit permettre d’éliminer tout
signal stationnaire et toute inhomogénéité spatiale [Sijbers et al., 1998]. Si cette condition n’est pas at-

teinte, l'utilisation d"une large région de mesure peut devenir délétere au lieu d’étre un atout pour

8. En automatique ou en informatique, les fichiers log ont pour fonction d’enregistrer des événements survenant pen-
dant I'opération d"un systéme.
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la précision [Lerski and De Certaines, 1993]. Abondant dans ce sens, une étude publiée cette année
montre que de telles variations spatiales ont pour effet d’augmenter le niveau de bruit calculé car elles
influencent I’opération mathématique de 'écart-type [McCann et al., 2013]. L'étude de McCann et al.
insiste également sur le fait que ces variations spatiales n’ont pas forcément de cohérence temporelle.
Les mesures résultantes ne peuvent donc pas étre corrigées par des approches consistant a détermi-
ner et a supprimer la ligne de base de I'évolution temporelle des mesures. Comme on peut le voir a
partir de quelques images affichées dans la figure 3.20, notre étude se situe dans ce cas. Il subsiste
toujours des variations spatiales dans les images de différence et elles n’ont aucune cohérence tem-
porelle. Les images sont affichées en couleurs afin de mettre en évidence les zones inhomogeénes. Ces
inhomogénéités peuvent également expliquer que la distribution des pixels exploités ne suivent pas
une loi normale (section 3.3.2). Une instabilité du systéme, dans I'intervalle de temps séparant 1’ac-
quisition des deux images dont la différence est exploitée, est invoquée pour expliquer ces variations
spatiales. L'éventualité de ce probléme et une explication identique sont également évoqués dans un
document de référence de la NEMA [NEMA, 2008].
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FIGURE 3.20 — Images de différence utilisées pour la mesure de SN Ry; 5, calculées pour 12 acquisitions. Les
images sont restreintes a la région de mesure dont la taille correspond a 80% de la région produisant du signal.
Les variations spatiales de basse fréquence, visibles dans ces images, sont susceptible d’étre a I’origine de la tres
forte variation observée pour les mesures de SN R 5.

En guise de solution McCann et al. avance 1'idée qui consisterait a réaliser les mesures a partir de
régions de petites tailles afin d’éviter ces variations spatiales. Comme peuvent l'indiquer les images
de la figure 3.20, il est toujours possible de trouver des régions de taille relativement petites qui per-
mettent d’éviter I'inhomogénéité spatiale . Au passage, cette solution aura l'effet néfaste de priver
la technique de son principal atout qui porte sur l'utilisation d’un nombre suffisamment élevé de
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pixels pour optimiser la précision de mesure. Une autre solution a ce probleme consisterait a appli-
quer une méthode alternative de calcul de l'écart-type des pixels en 'occurrence la technique des
"différence-de-pixels". Cette derniere consiste a calculer les différences successives entre les pixels
adjacents de I'image [Mark and Workman, 2003, p. 61-67]. Ainsi 1’écart-type, dont la formule a été

fournie au début de la section 2.3.1, se verrait donc remplacé par I'opération suivante :

N—-1 Mp—1
o1 Do (Xigrie1 — Xey)

3.11
23 M (N - 1) G4

Oalt =

Il sera intéressant d’évaluer cette formulation alternative afin de vérifier si elle apporte un chan-
gement quant aux variations du SNR mesuré suivant la différence d’images. Une telle évaluation
permettrait de confirmer ou d’infirmer I'hypothese selon laquelle les fortes variations observées
pour Bruitg; sy sont associées a des instabilités du systéme. Signalons qu'un document de référence
de la NEMA évoque l'éventualité de telles variations spatiales de basse fréquence dues a des
instabilités de systeme [NEMA, 2008].

Nous proposons également une solution qui consiste a appliquer un filtre passe-bas aux images de
différence dans le but de les affranchir de ces inhomogénéités spatiales. Un filtre gaussien peut étre
parfaitement adéquat pour extraire les inhomogénéités en question afin de les soustraire des images
de différence. Pour définir la fréquence de coupure du filtre, nous envisageons une détermination
empirique avec I'optimisation par rapport a des mesures de référence obtenues suivant la technique
Bruit,,rr. Cette opération devrait étre réalisée avant 1'opération de l'écart-type. Les évaluations
préliminaires de cette approche sont probants car elles démontrent une excellente concordance et
une bonne corrélation cette technique alternative et la référence (voir section A.3). Cette approche
mérite d’étre approfondie et évaluée dans un cadre plus large que celui du controle de performances
des appareils présenté dans ce document. Les travaux allant dans ce sens sont en cours et doivent

faire ’objet d"une publication.

La deuxiéme piste proposée pour expliquer la forte variabilité du SN Ry ¢ concerne la recons-
truction et plus précisément les filtres qui sont appliqués avant que 1'image finale ne soit produite
et affichée. L'excellente étude publiée par Dietrich et al. porte en partie sur la question des filtres
de reconstruction. Elle démontre une certaine influence de filtres tel que celui de Hanning qui est
utilisé pour lisser le profil du signal. Ces filtres ont tendance a augmenter la variabilité du SN R .
I1 est important de souligner que ces augmentations n’atteignent pas les proportions relevées dans
notre cas. Pour avoir une idée de l'influence de ces filtres, nous avons réalisé la reconstruction des
images a partir des données brutes de 1’ensemble des acquisitions exploitées dans le cadre de 'étude
sur la mesure du bruit pour I'antenne multi-éléments. Ces reconstructions n’integrent aucun filtre
d’ajustement des images. Ayant a nouveau calculé les estimations de bruit, le résultat de cette étude,
entierement rapportée dans 1'annexe A, indique que les fortes variations observées précédemment
pour Bruitg sy disparaissent. En effet, Bruitq;;y mesuré dans ces conditions ne varie plus que de
6% alors que nous avions relevé une variation de 23% pour les mesures réalisées a partir des images
reconstruites par l'appareil d'IRM. Toutefois, les mesures ne sont toujours pas en concordance avec
celles du mode de mesure de référence choisi Bruit,,rr. Ce constat conforte I'intuition que 1'on

peut avoir a propos de l'influence de filtres utilisés dans le processus de reconstruction des images.
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Influence de la calibration

Cette discussion sur la mesure du bruit et du rapport signal-a-bruit pour les besoins du controle
qualité ne saurait s’achever sans un petit paragraphe concernant les parametres de calibration du
systeme. En effet, nous avons mis en évidence une tres forte corrélation entre le SNR et les gains
de réception du signal qui sont réglés par le systéme préalablement a 1’acquisition des données.
De facon plus spécifique, les résultats expriment une forte influence de ces gains sur le niveau de
bruit mesuré dans les images alors qu’ils semblent peu affecter le niveau de signal. Ces observations
interpellent quant a l'interprétation qui peut étre faite pour le rapport signal-a-bruit dans le cadre
dun suivi longitudinal. Il serait judicieux de prendre en compte la courbe d’évolution de ces
parametres afin d’interpréter de facon optimale celle du SNR. Si I'on s’intéresse aux causes possibles
de ces variations, on pourrait émettre des conjectures sur la stabilité de la chaine de réception du
signal, notamment 1’amplification, ou encore questionner la stabilité du fantome. Compte tenu
du caractere non-systématique des variations observées, cette derniére hypothése ne semble pas
réellement plausible. Quoiqu’il en soit, les effets déléteres de cette calibration automatique des
gains de réception peuvent rejaillir sur les données, particulierement dans des applications telles
que la spectroscopie par résonance magnétique [Moskau, 2002]. Notons qu’il existe des systemes
d’ajustement dynamique des gains qui sont susceptibles de corriger la calibration automatique en
s’adaptant au cours de I'acquisition des données [Delsuc and Lallemand, 1986]. Il a été montré que
leur utilisation permet de réduire substantiellement le niveau de bruit acquis [Takeda and Takegoshi,
2011]. Dans le cadre strict du controle qualité, notre approche qui consiste a exploiter ces valeurs de
calibration comme des métriques de contrdle ne semble pas étre commune/vulgarisée car aucune
littérature scientifique n’a pu étre trouvée a ce sujet. Quoiqu’il en soit cette approche peut étre
raisonnablement promue dans le cadre de procédure de contrdle qualité des appareils d'IRM.

3.4.3 Suivi des parametres de calibration

Il conviendrait d’examiner les mesures réalisées pour ces parametres en les considérant suivant
leur relation au systeme de transmission RF ou a la chaine de réception du signal. La fréquence
centrale et le gain de transmission RF se placent dans la premiére catégorie tandis que les gains de
réception analogique et numérique sont naturellement associés a la chaine de réception du signal.
Globalement, 1’évolution de la fréquence de ces 4 appareils indique une tendance décroissante.
Toutefois, cette baisse reste amplement dans la limite de stabilité spécifiée pour ces appareils, soit
0.1 ppm/heure. Les gains de transmission RF relevés pour trois de ces appareils varient d’environ
3%, soit -0.3 dB. Pour le quatrieme appareil, la variation mesurée est 2.5 fois supérieure a celle des
premiers. De méme que pour la fréquence, ces variations demeurent dans la limite spécifiée pour
cette grandeur qui est égale a +20 unités, soit + — 2dB. Ces observations indiquent que les systéme

de transmission RF de ces appareils fonctionnent normalement et sont relativement stables.
Concernant la chaine de réception, les gains numériques de ces appareils se distribuent entre

les valeurs 13 et 14, ce qui représente un changement de +6 dB. Leur variation reste inférieure a

3%. Les relevés du gain analogique montrent des disparités entre les appareils avec des variations
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nulles ou faibles pour deux appareils et des variations pouvant atteindre 7% pour les deux autres.
En réalité, ces variations restent inférieures a +£3 dB. Comme l'indique I'étude sur 'influence de ces
gains (section 3.3.2), de telles changements sont susceptibles de participer a la variation des mesures
du SNR.

Compte tenu des dépendances existantes entre le SNR et les éléments d’instrumentation, qui sont
associés a ces parametres (chapitre 1), leur utilisation comme métriques de contrdle devrait étre une
évidence. Les mesures obtenues montrent qu’elles fournissent des informations complémentaires
auxquelles il peut étre difficile d’accéder a 'instar de la stabilité de I’aimant et du systeme RF.

3.4.4 Suivi des métriques liées au signal
Le rapport contraste-a-bruit

Compte tenu de sa définition, le rapport contraste-a-bruit est fortement concerné par certains
points de discussion évoqués précédemment. Ceci justifie le choix qui a été fait de 1'étudier ex-
clusivement dans le cadre de I'étude multi-sites pour laquelle seules des antennes en quadrature
sont utilisées. En effet, nous avons évalué cette métrique suivant trois modes liés aux techniques de
mesure du bruit considérés dans le cadre de 1'étude du SNR. A I'image de cette derniére métrique,
les résultats montrent de tres fortes corrélations entre les trois modes de mesure. Les mesures
obtenues suivant la technique exploitant le fond d’images se révelent deux fois supérieures a celles
obtenues par la technique basée sur la différence de bruit. Les coefficients de variation relevés pour
ces trois modes sont du méme ordre de grandeur, soit £25%. Ces variations se trouvent étre environ
6 fois plus élevées que la variabilité intrinseque évaluée pour ces trois modes de mesure du CNR
(section 3.3.3). Compte-tenu du précédent causé par la trés forte variation du SN Ry, ¢ relevées pour
I'antenne multi-éléments, de telles variations suscitent des questions quant a la pertinence de cette
métrique. En effet, il y a la matiére a s’interroger sur la nature réelle des mesures qui sont réalisées et
sur ce que traduisent leurs variations. Une fagon d’évaluer cette question pourrait consister a réaliser
des contre-mesures en utilisant un fantdome différent dans le dispositif expérimental. Dans ce cas, il
serait judicieux de considérer 1'utilisation d’un fantdme permettant d’évaluer plusieurs régions de
contraste a l'instar du 704 (voir section 2.3.3). En l'état, cette métrique ne semble pas réellement
permettre d’évaluer un aspect du fonctionnement des appareils.

Le ghosting et 'uniformité des images

L’évaluation du niveau de ghosting pour ces 4 appareils montre que cet artéfact est sensiblement
nul dans les images. Les valeurs mesurées sont comparables a celles qui peuvent étre trouvées dans
la littérature [McRobbie and Quest, 2002; Chen et al., 2004]. L'étude publiée par McRobbie and Quest
porte sur un suivi longitudinal de 8 ans et implique 17 appareils. Celle de Chen et al. implique 4
appareils contr6lés pendant 6 mois. L'impression qui ressort des ces études est que 1'occurrence
du ghosting 1ié a des dysfonctionnements de l'instrumentation tend a s’estomper avec les évo-
lutions technologiques de I'IRM. C’est effectivement ce qu’indique le suivi de 8 ans publié par
McRobbie and Quest avec des valeurs du PG qui pouvaient atteindre et dépasser 1% pendant la

seconde moitié des années 1990. Ces valeurs sont limitées a 0.5% a 1'orée des années 2000, 1’étude
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s’arrétant en 2001. Plus tard, les mesures publiées dans le cadre de I’étude de Chen et al. indique que
le niveau de ghosting atteint 0.05% mais la limite supérieure de 1% peut toujours étre détectée. Cette
évolution est logiquement liée au progres réalisé dans le domaine de la détection en quadrature du
signal. Les faibles niveaux de ghosting mesurés dans le cadre de ce suivi multi-sites se révelent donc
étre le produit de ces évolutions technologiques.

L'uniformité des images

Les mesures d'uniformité des images produites par ces appareils est supérieure a 92% ce qui
satisfait aux recommandations de I’ACR. Les variations du PUI sont inférieures ou égales a +1% et
restent globalement de 1’ordre de la variabilité intrinseque de cette métrique (tableau 3.3). Pour ces
4 appareils, ces variations traduisent une bonne stabilité des éléments d'instrumentation associés au
PUI. En comparant cette valeur a celles issues de la littérature, on peut observer une amélioration de
I'uniformité d’images suivant I'évolution technologique de I'IRM. Partant de valeurs de 'ordre de
55% au début des années 1990 [Lerski and De Certaines, 1993], l'uniformité des images atteint 94%
dans les années 2000 [Chen et al., 2004]. De fagon analogue au ghosting, I’audit de 8 ans publié par
McRobbie and Quest traduit une amélioration nette de 1'uniformité des images suivant 1’évolution

technologique que connaissent les appareils.

3.4.5 Suivi des métriques géométriques

Les mesures de résolution spatiale n’ont pas été détaillées dans ce document car elles sont demeu-
rées sensiblement égales a 1 mm. Cette valeur et sa tres faible variation est équivalente au résultat
publié par Chen et al.. Ainsi que nous I’avions indiqué dans la section 2.4, McRobbie and Quest avait
déja obtenu un résultat semblable. Définitivement, la résolution spatiale n’est pas suffisamment

sensible pour détecter des modifications de performances des appareils d'IRM.

Les mesures des dimensions du fantdme traduisent une excellente fidélité géométrique des
appareils controlés avec des écarts au diametre réel inférieurs a 0.70 mm et des écarts a la longueur
réelle inférieure a 0.93 mm. Ces écarts satisfont aux recommandations de I’ACR; compte-tenu
de la résolution des pixels (0.97 mm) ils ne semblent pas étre significatifs. Les variations de ces
mesures demeurent inférieures a 0.5%. En considérant les mesures d’épaisseur de coupe, on observe
également une tres bonne fidélité aux prescriptions avec des écarts qui n’excedent pas 0.16 mm. De
méme que pour les dimensions du fantdme, ces mesures satisfont aux recommandations de I’ACR
et leurs variations demeurent inférieures a 2%. Ces différentes mesures traduisent globalement une
tres bonne stabilité des éléments d’instrumentation associés aux métriques notamment le systéme
des gradients. Par ailleurs, la précision géométrique de ces appareils est supérieure a 98.5% pour
I'épaisseur de coupe et a 99.4% pour la fidélité géométrique. Ces précisions géométriques sont com-
parables a celles issues de la littérature [Chen et al., 2004] voire meilleure [Lerski and De Certaines,
1993; McRobbie and Quest, 2002]. En effet, I'étude publiée par Lerskiand De Certaines fait état
de précision géométrique de l'ordre de 95%. L'audit réalisé par McRobbie and Quest révele des
précisions géométriques de 1'ordre de 98%. Enfin les mesures rapportées par Chen et al. sont de

I'ordre de 99.8%. De fagon analogue au PUI et au PG, ces observations traduisent 1’amélioration
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technologique continuelle des appareils.

Pour clore cette discussion sur les métriques géométriques, les décalages de position de coupes
mesurés indiquent une trés bonne précision pour chacun des appareils. En effet, la majorité des
décalages restent inférieurs ou égaux a la résolution du pixel et seules quelques occurrences en
valent le double. Ces mesures, qui sont comparables a celles publiées par Chen et al., satisfont

amplement aux recommandations de I’ACR.

3.5 Conclusion - Perspectives

Nous avons décrit une procédure de contrdle qualité hebdomadaire permettant de réaliser un
suivi périodique du fonctionnement global des appareils d'IRM. Il s’agit donc d"une solution directe
a la question relevant de 1’élaboration et de l'implémentation d"une procédure a partir de tech-
niques existantes. Ces travaux répondent donc aux besoins des clients de la société commanditaire,
en termes de suivi générique du fonctionnement de leurs appareils d'IRM. L'approche adoptée
permet d’impliquer les personnels des services d'IRM dans le processus de réalisation. En effet,
les acquisitions sont réalisées par des manipulateurs formés a dessein; les images et les métriques
sont analysées par la société ALARA Solutions qui en produit des bilans de performance. Ce mode
opératoire semble satisfaisant dans la mesure ol les manipulateurs des-dits services se sentent

pleinement concernés par le controdle qualité de leur instrument de travail.

L’'ensemble des résultats obtenus dans le cadre de l'étude multi-sites montre que certaines
métriques sont adéquates pour comparer les performances de différents appareils. En effet, les
différentes évaluations de précision géométrique, d’uniformité d’images, ou encore de niveaux de
bruit représentent des indicateurs quantitatifs des performances. Les parametres de calibrations ne
sont pas non plus superflus. Les variations mesurables pour toutes ces métriques peuvent s’ajouter
a ce lot d’indicateurs. Cet ensemble peut valablement servir a évaluer la performance globale d'un
appareil d'IRM. Le corollaire de cette remarque est qu’il est possible de comparer les performances
de différents appareils a 'aide de cet ensemble d’indicateurs. Par exemple, dans le contexte d'une
étude multicentrique, il est souhaitable d’évaluer les performances d’appareils qui devront fournir
des données susceptibles d’étre analysées conjointement. En général, les données d’intérét de telles
études sont analysées rétrospectivement et elles peuvent comporter des singularités difficilement
explicables. Les métriques de controle peuvent se rendre utiles pour expliquer ces singularités et
justifier leur retrait de ’ensemble des données exploitées.

L’expérience accumulée dans le cadre de la réalisation de cette procédure sur différents sites
incite a soulever une question qui se pose dans la plupart des services d'IRM. Elle concerne la
corrélation entre les courbes de performance et la perception que les cliniciens ont de la qualité des
images. En effet, il arrive souvent que des cliniciens (radiologues ou manipulateurs) mettent en
cause la qualité des images utilisées pour le diagnostic sans que les courbes de performances établies
a l'aide des métriques de controle ne permettent d’abonder dans leur sens. C’est en partie le point
de vue exprimé par Sobol et al. que nous avons mentionné dans la section 2.4. Cette publication, qui

reconnait 1'intérét des procédures génériques de contrdle périodique des appareils, pose clairement
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le question de 1’efficacité réelle des mesures physiques réalisées. Nous observons que la majorité
des métriques de la procédure de controle générique ne permet pas d’évaluer directement les per-
formances d’éléments d’instrumentation. Nous avions cité 1'exemple de 1'épaisseur de coupe pour
lequel un manque de précision peut difficilement étre directement associé un défaut de calibration
des gradients (section 2.4). Par exemple, il pourrait étre plus utile d’évaluer directement I'amplitude
des gradients de champs magnétique et d’en faire le suivi [Och et al., 1992]. Nous avions également
mentionné une limitation des mesures de fidélité géométrique qui ne peuvent pas réellement ren-
seigner sur des non-linéarités localisées [Wang and Doddrell, 2004]. Des cartographies spéciales de
distorsions semblent par exemple étre plus adéquates [Wang and Doddrell, 2004; Wang et al., 2004a].
Nous pouvons également citer I'exemple de '’homogénéité du champ magnétique a laquelle aucune
des métriques présentement utilisées ne semblent étre directement associées. Des cartographies du
champ magnétique seraient plus adaptées pour évaluer ce parametre [Och et al.,, 1992; Chen et al.,,
2006]. II est donc raisonnable de penser que l'introduction de telles mesures physiques dans la
routine de controle global permettrait de répondre a la question de spécificité posée au début de
ce paragraphe. Toutefois, cela nécessiterait de véritables réajustements des procédures, ne serait-ce
que pour ce qui concerne l’acces aux données brutes qui sont indispensables. Nous rappelons que,
suivant les partenariats développés entre les services et les constructeurs, 1'acces a ces données
brutes peut étre impossible. De telles nouveautés occasionneront forcément un bouleversement du
paradigme actuel pour les procédures de controle qualité, surtout au niveau des services d'imagerie.
En effet, les mesures physiques qu’il sera possible d’'implémenter dépendront du temps qui pourrait
étre alloué a la réalisation des acquisitions pour le controle et de ’accessibilité aux données brutes.
Toutefois, de tels changements représentent une des clés pour que les mesures physiques, implé-
mentées dans le cadre de procédures génériques du controle des appareils, traduisent effectivement

la réalité percue pour la qualité des images.

Dans cette méme optique, une remarque peut étre faite a propos du type de métriques utilisées.
Exception faite pour les métriques géométriques, les métriques de contrdle sont pour la plupart défi-
nies suivant des criteres statistiques. Elles se distinguent de criteres subjectifs d’évaluation de qualité
d’image. Les criteres subjectifs sont essentiellement définis suivant des standards de vision humaine
ce qui est plutdt raisonnable. En effet, I'ceil humain représente le systéme d’analyse ultime dans
des contextes d'imagerie en générale et d'imagerie médicale en particulier. Il s’agit pour 1'essentiel
de scores d’opinion qui sont trés utilisées dans le domaine clinique. Contrairement a ceux-ci, les
métriques définies suivant une approche statistique ne sont pas dépendantes d’opérateurs humains :
elles sont dites objectives. Ceci justifie leur utilisation pour les besoins du controle qualité. Une
grandeur telle que l'erreur quadratique moyenne est également a classer dans cette catégorie de
métriques objectives définies suivant une approche statistique [Fienup, 1997]. Il existe une autre
catégorie de métriques objectives pour évaluer la qualité d’image. Il s’agit de métriques objectives
dont la définition incorpore des criteres humains de perception visuelle [Mannos and Sakrison,
1974; Saghri et al., 1989; Daly, 1992]. On peut mentionner la métrique Universal Quality Index (UQI)
[Wang and Bovik, 2002] ou encore la Structural SIMilarity index (SSIM) [Wang et al., 2004d]. De
nos jours, ces métriques connaissent un véritable essor dans diverses applications nécessitant des
analyses d'image, notamment en imagerie médicale [Simpson, 2009; Wang, 2011]. Elles peuvent étre
utilisées pour comparer des techniques de reconstruction ou pour évaluer des techniques de com-

pression de données (images ou video). Dans un cadre strictement clinique, des métriques objectives
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intégrant des criteres humains peuvent permettre de comparer différents modes de réalisations
d’images pour une modalité donnée. Il serait donc judicieux d’évaluer ces métriques dans le cadre
d’opérations de contrdle qualité. Puisqu’elles allient une nature objective et quantitative avec des
criteres humains de perception visuelle, ces métriques pourraient se révéler trés pertinentes pour
établir des courbes de performance. Par ailleurs, on peut penser que ces métriques permettraient
de répondre aux questionnements évoqués dans le paragraphe précédent, comme la corrélation des

courbes de performances avec 1’évolution percue pour la qualité des images.

Pour clore ce chapitre, il importe de revenir au rapport signal-sur-bruit dont on peut s’interro-
ger sur la capacité a évaluer le fonctionnement de chaque récepteur dans le cadre de controle d’an-
tennes multi-éléments [Sobol et al., 2008]. L'interrogation est pertinente dans la mesure ot1 cette me-
sure physique est effectuée a partir d'images de magnitude qui sont obtenues apres la combinaison
des signaux provenant de chaque récepteur. Il est raisonnable de penser que cette combinaison ne
restituerait pas les caractéristiques de chaque élément de réception dans les images de magnitude.
Par conséquent, cette question inspire 1'idée selon laquelle des tests spécifiques peuvent étre effec-
tués de fagcon complémentaire a la procédure de controle générique des appareils. Il s’agit de tests
s’intéressant spécifiquement a des éléments d’instrumentation, a I'instar des cartographies de champ
magnétique mentionnées précédemment. En revanche, leur réalisation ne s’inscrirait pas forcément
dans la méme logique que la procédure globale décrite tout au long de ce chapitre. Ceci implique
les modalités de réalisation (périodicité, objets de test, données exploitées) de ces tests spécifiques
pourraient étre différentes de celles de la procédure globale. Cette réflexion sert de fondement aux

travaux qui seront présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Controle des antennes multi-éléments

A ce stade du manuscrit, les méthodes décrites pour le controle qualité suivent une logique
globale i.e. elles sont destinées a réaliser un bilan brut des performances des appareils d’'IRM. Le
chapitre précédent a décrit le développement et la mise en place d'une procédure suivant une de ces
approches globales tout en laissant la possibilité d"utiliser des antennes multi-éléments pour acquérir
les images. Les évaluations des techniques de mesure du rapport signal-a-bruit témoignent de cette
volonté. Le travail d’investigation d'une métrique comme le rapport signal-sur-bruit décrit a la
section 3.2.2 a permis d’intégrer une technique de mesure adaptée aux acquisitions avec une antenne
multi-élément. Néanmoins, nous avons montré que ces métriques ne sont pas réellement spécifiques
car elles ne sont pas directement associées aux éléments d’instrumentation. Si 1'on considere le
cas particulier des antennes multi-éléments, le chapitre 1 indique que leurs caractéristiques sont
essentiellement traduites par les profils de sensibilité spatiale et les corrélations de bruit entre les
récepteurs 1.5.4. Ce chapitre mentionne également I'importance de ces deux parametres intrinseques
pour la reconstruction des images acquises avec des antennes multi-éléments. Aucune des métriques
de contrdle décrites dans le chapitre 3 ne semble étre directement associable a ces deux parametres
caractéristiques des antennes en réseau phasé. Au demeurant, il sera intéressant d’en faire la preuve

ou d’infirmer cette assertion.

Dans les paragraphes a suivre, nous nous proposons de rappeler quelques particularités d’acqui-
sition et de reconstruction des images dans le cadre de l'utilisation d’antennes multi-éléments. Ce
chapitre continuera avec une évaluation de l'efficience de métriques conventionnelles pour détecter
des dysfonctionnements d’éléments de réception. Il abordera 1’élaboration de métriques spécifiques
congues pour controler les parametres intrinséques et caractéristiques d’antennes en réseau phasé. Ce
chapitre se refermera sur la proposition d"une nouvelle méthode permettant de calculer les matrices

de covariance de bruit des antennes multi-éléments.

4.1 Spécificités d’acquisition

Dans la section 1.6, nous avons stipulé que la formulation générale du probléme de reconstruc-
tion est valable quelque soit le type d’antenne utilisée. Nous avons aussi indiqué que 1'utilisation
d’antennes multi-éléments peut étre sujette a des spécificités sur lesquelles il convient de s’attarder
quelque peu avant de poursuivre la description de nos développements techniques. En effet, depuis
le début des années 2000 deux types d’utilisations peuvent étre fait des antennes multi-éléments.

140



4.1 Spécificités d’acquisition

Pour le premier et le plus conventionnel, il s’agit de combiner les images des différents éléments
de réception de la fagon la plus optimale. Pour le deuxiéme type il s’agit d’exploiter les propriétés
intrinseques des antennes multi-éléments pour accélérer les acquisitions sans aucune modification
de séquence ou d’instrumentation. Ce deuxieme type d’utilisation est communément désignée sous
I'appellation d’imagerie parallele. Si au début I'imagerie parallele faisait exclusivement référence aux
acquisitions accélérées, il serait plus juste, au vu de la formalisation générale du probleme, de consi-
dérer que I'imagerie parallele désigne toute acquisition d’image réalisée au moyen d’une antenne
multi-éléments. En effet, 1’acquisition conventionnelle que nous qualifierons de non-accélérée ne
représente qu’un cas particulier de I'imagerie parallele. Les paragraphes suivant montrerons que

selon que l'acquisition soit accélérée ou non I’approche ne sera pas la méme pour la reconstruction.

4.1.1 Acquisition non-accélérée

Bien avant que le formalisme général de I'équation 1.55 n’ait été proposé, I’on s’est intéressé a la
combinaison des images acquises par différents éléments d’antenne. Logiquement, il s’agissait d'une
condition nécessaire pour l'utilisation en routine clinique des antennes multi-éléments. L'idée la plus
simple consisterait a additionner les images provenant de chaque canal de réception. Cependant, le
niveau de signal de chaque image suit une variation spatiale imposée par la sensibilité de I'antenne,
ce qui n’est pas le cas du bruit dont le niveau reste le méme. L'addition des différentes images
produirait donc une image dans laquelle le bruit s’ajouterait de fagon abrupte tandis que le signal
resterait modulé spatialement. Ceci entrainerait avec une chute de SNR. Pour combiner les images
de fagon optimisée en terme de SNR, Roemer et al. a introduit deux solutions de reconstruction qu’il
est possible d’appréhender a travers la modélisation des éléments de réception par un réseau de
déphaseurs et de transformateurs montés en série. Comme indiqué dans la section 1.5.4, il existe
un déphasages intrinseques entre les éléments de réception en raison de leurs différentes positions
relatives a 1’échantillon produisant le signal. Pour la combinaison, cette information de déphasage est

intégrée dans la sommation des signaux électriques captés par chaque récepteur [Roemer et al., 1990].

Les techniques proposées pour la reconstruction prennent en compte la régularisation de la
solution en termes de rapport signal-a-bruit, soit une régularisation a 1'aide de la dépendance
spatiale connue du signal et une intégration judicieuse des termes de bruit. Pour cette derniere, il
s’agit d’exploiter le terme de résistance R.;; présent au dénominateur dans I'équation 1.45. Nous
avons montré que ce terme de résistance tient aussi compte de l'information de déphasage entre les
éléments de réception (équation 1.44) et aussi qu'il est directement associé a la matrice de covariance
de bruit ¥ (équation 1.42). Il faut rappeler que cette matrice contient des termes traduisant les
corrélations de bruit entre les éléments de réception (hors diagonale) ainsi que la variance du bruit
capté par chaque récepteur (diagonale) [Roemer et al., 1990; Redpath, 1992].

Puisqu’elle incorpore 'information de déphasage entre les éléments de réception, la matrice ¥
permet d’affranchir la reconstruction de 1’additivité de bruit a laquelle une recomposition naive des
images serait exposée. La régularisation de la solution de reconstruction au sens du bruit acquis né-
cessite donc d’utiliser la matrice de covariance W. Les travaux de Roemer et al. indiquent également
que la régularisation de la reconstruction en terme de signal requiert de tenir compte des sensibilités
spatiales associées a chaque pixel. Rappelons que la combinaison se fait dans 'espace image juste
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apres la transformation de Fourier. Pour la formalisation, faisons appel a quelques notations géné-
riques comme I qui désigne les pixels des images I,, acquises par chaque élément de réception et b qui
regroupe les profils complexes de sensibilité spatiale. La notation I,,,; désigne I'image recomposée de
fagon optimale :
| IT |\ 1 b* |
Iopt = ———= (4.1)
VbT ¥ —1p*

ot les exposants T et * représentent respectivement la transposée et la conjuguée du vecteur auquel ils
sont associés. Cette écriture générique peut étre représentée sous une forme simplifiée en définissant
un coefficient de pondération w), tel que :

by - b

p p
W — 4.2
TN (42)

p=1 p
A noter que le terme du dénominateur sert de facteur de normalisation alors que la véritable pon-
dération se fait au niveau du numérateur. La combinaison s’exprime donc comme la somme des
données de chaque élément d’antenne pondérées par w), :

Nant Ip
Iopt=)_ wp3" (4.3)
p=1 7

En simplifiant d’avantage, I’équation 4.3 peut se réécrire :

Nant *
Iopt - Z #2 . Ip (44)
p=1 Zp;”ll ’bP’

Cette reconstruction est donc optimisée en terme de signal, de par les sensibilités spatiales correcte-

ment attribuées, et en terme de bruit, en raison de 1'utilisation de la matrice de covariance de bruit.

ATépoque de ces travaux, les temps de calculs étaient astronomiques et I'implémentation de cette
technique requérant de calculer les profils de sensibilité nécessaires pour la reconstruction s’est avé-
rée temporellement onéreuse. Cet état de fait est attribuable aux faibles performances des gradients
d’alors en comparaison avec la technologie actuelle. Aussi, les travaux de Roemer et al. ont-ils permis
d’introduire une technique alternative qui consiste a combiner la magnitude des images complexes I
comme la racine carré de leur somme quadratique (sum-of-squares en anglais, d’oti notre notation I,

dans I'équation 4.5).

Lops = VITW—1T* (4.5)

Cette combinaison est donc optimisée suivant le niveau normal de bruit mais n’integre pas la dépen-
dance spatiale du signal. Ceci induit une perte de signal dans la zone la plus éloignée des éléments
de réception i.e. le centre des images (figure 4.1). Par ailleurs, la comparaison des performances de
ces deux techniques de reconstruction a montré une perte de SNR de 'ordre de 10% dans les images
de type I,,s en comparaison avec les images /,,; [Roemer et al., 1990].

Nonobstant cette perte de SNR entre les deux techniques, I,,s est toujours tres utilisée et est im-

plémentée sur la plupart des appareils d'IRM. Ainsi dans les travaux présentés dans le chapitre 3,
les images acquises a 1'aide de I'antenne téte a 8 éléments sur I'IRM 3T ont été reconstruites par

142



4.1 Spécificités d’acquisition

I'appareil suivant le mode I;,;. En effet, le choix fait par le calculateur de reconstruire I'image com-
posite suivant le mode I,,; ou le mode I,,; est conditionné par 'acquisition (ou non) de données
supplémentaires lui permettant de calculer les profils de sensibilités requis. Il convient de préciser
que dans le cas de reconstruction suivant le mode I,,; aucun pixel ne subsisterait dans le fond de
I'image car les profils de sensibilités calculés sont par définition nuls dans les zones ne produisant
pas de signal. Par conséquent, I’'on peut sérieusement remettre en cause les techniques de mesure du
rapport signal-a-bruit utilisant des pixels du fond de 'image, tels que décrit dans les deux chapitres

précédents.

(c)

04 : : 0.4
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FIGURE 4.1 — Image reconstruite (a) a I'aide de la somme quadratique des images de chaque récepteur et (b)
en pondérant les images des éléments de réception avec les sensibilités spatiales associées. (c,d) Profils de ligne
extraits de chacune de ces images. La zone de pénombre, qui se remarque au sein de I'image Is,s et qui est
délimité par des traits rouges sur les profils, est corrigée dans l'image 1., grice a l'utilisation des profils de
sensibilité.

4.1.2 Acquisition accélérée

En ce qui concerne 1'accélération, elle se fait en remplacant partiellement le codage spatial réalisé
par les gradients par I'information de sensibilité spatiale des éléments d’antennes ce qui permet de ne
pas perdre de résolution spatiale. La toute premiere démonstration de ces techniques d’accélération
a été réalisée a 'UCSF! avec I'exploitation des sensibilités spatiales dans 1’espace k [Carlson, 1987;
Carlson and Minemura, 1993]. Cependant l'utilisation clinique des techniques d’accélération n’a
connu son essor que vers la fin des années 1990 avec les travaux de [Sodickson and Manning, 1997],
de [Pruessmann et al., 1999] et de [Griswold et al., 2002]. Dans la réalisation pratique, le codage
spatial partiel se fait en codant une ligne sur deux, une ligne sur quatre, ... des matrices de 1’'espace

k. L'on parle de facteur d’accélération qui est égal a I'inverse du taux de sous-échantillonnage (un

1. University of California, San Francisco
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facteur d’accélération de 2 correspond a I'encodage d’une ligne sur deux). Ce facteur d’accélération
se note communément R. L'on comprend donc que, dans I’équation 1.55, le nombre de données dans

I'espace k est inférieur au nombre de données dans I'espace image ce qui complexifie la résolution.

L'une des premieres techniques développées, et encore tres répandue, est le SENSE qui réa-
lise la reconstruction dans l'espace image [Pruessmann etal., 1999, 2001]. Cette solution de re-
construction est une technique itérative basée sur la méthode du gradient conjugué dont les pre-
miers travaux connus sous la dénomination Generalized Minimal Residual Method ont été publiés par
[Saad and Schultz, 1986]. Nous proposons une bréve explication de cette technique de reconstruc-
tion. Pour cela, considérons une accélération de facteur 2 réalisée avec N,,,;: éléments de réception.
Ce sous-échantillonnage, que nous considérons réalisé dans la direction de codage de phase, ne res-
pecte pas le critere de Shannon et les images obtenues apres transformation de Fourier sont soumises
a du repliement (figure 4.2(a)). Nous sommes dans 1’espace image, nous allons noter r un vecteur re-
groupant les images repliées et, comme précédemment, I I'image a reconstruire. Comme l'illustre la
tigure 4.2(b), les pixels de I'image repliée combinent les informations d’aimantation et de sensibilité

spatiale de leurs positions normales (z, y) et de leurs positions soumises au repliement (z + £ OQV” )

(4.6)

FOV, FOV,
Tp(xay):bp(xay)lp(x’y)+bp <x+T’y> Ip <$+ ay>

2

Les images repliées r étant directement liées a 'encodage réalisé par les gradients, le probleme for-

malisé dans I'équation 1.55 peut se réduire a :

741('7;7y) bl (mvy) bl ($+%7y) I( ) nl(x7y)
xz,
. _ : : [ et o ) + : 4.7)
=,
7n]\[ant (x? y) bNant ('I’ y) bNant (z + %? y) nNant (x? y)
soit :
r=bl+n (4.8)

La solution générale basée sur les gradients conjugués proposée par [Pruessmann et al., 1999] s’ex-
prime :
1= (b"® 'b)  bTw (4.9)

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéresserons exclusivement a la technique d’accéléra-
tion SENSE. Soulignons que la littérature regorge de descriptions approfondies et didactiques des
autres techniques existantes avec des innovations qui émergent au gré des travaux. Le lecteur in-
téressé pourra se tourner vers les références bibliographiques suivantes : [Schoenberg et al., 2007;
Larkman and Nunes, 2007; Filipovic, 2011] pour une description exhaustive des différentes tech-

niques d’accélération disponibles.

Le SNR des acquisitions accélérées

Un des aspects a prendre en compte pour les acquisitions accélérées est la déperdition du SNR
qui est engendrée par deux causes fondamentales. La premiere cause est le sous-échantillonnage

di a I'encodage spatial partiel réalisé par les gradients. Pour la comprendre, il faut rappeler que le
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ro(x.y) by(x.y) p(x.y) by (x+(FOV,/2) , y) p(x+(FOV,/2),
(b)

FIGURE 4.2 —a) Matrice de données brutes acquise lors d une accélération de facteur 2 (codage d’une ligne sur
deux) et son image correspondante obtenue par transformation de Fourier inverse. b) Illustration du principe
de l'encodage par la sensibilité spatiale : le pixels r(x,y) de l'image repliée contient l'information d’aimantation
et de sensibilité spatiale de leur positions normales et des positions sujettes au repliement.

signal acquis est spatialement localisé car il dépend de l'excitation RF. Si 'on n’en encode qu'une
partie, le niveau de signal recueilli sera dégradé par rapport au signal effectif de la coupe d’intérét.
En revanche, comme indiqué dans la section 1.3, le bruit ne dépend pas de 1’excitation RF et ne
peut donc pas étre spatialement localisé. Ainsi, si le systeme ne collecte qu'une partie du signal
a cause de l'encodage partiel réalisé par les gradients, il va tout de méme capter tout le bruit
thermique provenant de la coupe d’intérét. Le SNR correspondant sera donc diminué. Une autre
fagon de comprendre cette perte de SNR consisterait a considérer 1’expression de proportionnalité
fournie a 1’équation 2.12 avec la réduction du nombre d’échantillons acquis dans la direction de
codage de phase (N,). Une solution permettant d’éviter ces pertes de SNR consiste a augmenter
la quantité de protons contribuant au signal en excitant simultanément plusieurs coupes avant
le sous-échantillonnage [Larkman etal., 2001]. La technique CAIPIRINHA? en est un exemple
[Breuer et al., 2005]. Malheureusement ces techniques ne sont que tres peu répandues car elles re-
quierent des modifications substantielles des impulsions RF employées dans les séquences alors que

I'idée fondamentale de I'imagerie parallele est d’accélérer I'acquisition sans changer les séquences.

La deuxieme cause de perte du SNR est liée au caractere mal posé du probleme a résoudre pour la
reconstruction et au mauvais conditionnement du systeme (section 1.6.1). Pour s’en rendre compte
d’un point de vue pratique, il faut garder a l'esprit que le systeme formalisé par I'équation 4.8 met
en regard des expressions dont les termes sont semblables. En effet, les éléments de réception sont

du méme type i.e. dans le plus simple des cas des boucles de courants qui se recouvrent partielle-

2. pour Controlled Aliasing In Parallel Imaging Results In Higher Acceleration
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ment, pour des raisons évoquées précédemment (section 1.5.4). Les sensibilité spatiales contiennent
donc des termes similaires et les équations qui les exploitent sont semblables. Les notions fondamen-
tales d’algebre linéaire indiquent qu’il ne peut y avoir d’unicité de solution pour un systeme dont
les équations sont semblables [Stroud and Booth, 2003]. Ceci correspond a la condition (i) caracté-
risant un probleme mal posé ainsi que le mentionne la section 1.6.1. Soulignons que les différences
qui peuvent exister entre les différents éléments d’antennes résident en leurs positions relatives. Par
conséquent, réduire la similarité entre les sensibilités spatiales passe par une optimisation de la confi-
guration des éléments d’antennes. C’est en ce sens qu'une métrique liée a la configuration géomé-
trique des récepteurs a été introduite pour quantifier la propagation ou l'inflation du bruit dans le

reconstruction [Pruessmann et al., 1999].

FIGURE 4.3 — (a) Image reconstruite sans accélération (I,,). (b) Image reconstruite avec une accélération
de facteur 4 réalisée dans la direction droite-gauche ; le fond de I'image a été masqué afin de ne pas laisser
apparaitre les artéfacts de repliement. L'on peut remarquer une dégradation du signal par rapport a l'image
non-accélérée. (c) Carte de g-factor associée a cette accélération, la fleche indique la zone d’inflation maximale
du bruit.

Cette métrique, dénommée g-factor 3, doit valoir 1 dans le cas idéal i.e. aucune amplification du bruit
ne s’est produite. L'autre observation qui peut étre faite de cette distribution du g-factor est qu’elle
est modulée suivant ’encodage spatial partiel i.e. le pas de sous-échantillonnage. En effet, la matrice
partielle de données brutes présente un sous-échantillonnage régulier, la distribution du bruit dans
I'image résultante suivra un schéma tout aussi régulier. En pratique, la distribution du g-factor suit
le schéma du repliement, ainsi que l'illustre la figure 4.3 (c). Il peut se calculer en divisant le SNR de
I'image reconstruite sans accélération (2 = 1) par celui de I'image reconstruite avec accélération (R >
1). En pratique, cette opération nécessiterait de calculer deux cartes de SNR en utilisant, par exemple,
la technique d’acquisitions multiples (éq. 2.5, figure 2.5). Toutefois, Pruessmann et al. indique qu’il
est possible de calculer la distribution du g-factor en utilisant une formule analytique associant les
profils de sensibilité et de la matrice de covariance du bruit. Ainsi I'inflation de bruit a un pixel p

donnée pourra étre calculée suivant la formule suivante :

psp

G, = \/[(bT\Illb)_l] (bTE-1b)] (4.10)

Comme évoqué ci-dessus, la valeur minimale de cette carte est égale a 1 (pas d’inflation de bruit).
Sa valeur maximale dépend du facteur d’accélération de 1'acquisition et du degré de dissimilarité

qui peut exister entre les profils de sensibilité spatiale. Il est communément admis que la valeur

3. pour geometry factor
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maximale de la carte de g-factor est plus représentative de 'inflation de bruit dans la reconstruction

que la moyenne de la carte [Schoenberg et al., 2007].

Apres cette description de la reconstruction d’images acquises avec les antennes multi-éléments,
nous allons aborder l'implémentation pratique qui concernera autant le calcul pratique des

parametres intrinséques des antennes que nos propres développements.

4.2 Evaluation de dysfonctionnements

Cette section relate des expériences menées pour évaluer des baisses de performances d’éléments
de réception a partir de métriques de controle qualité conventionnelles. Nous nous intéressons a
des dysfonctionnements touchant des caractéristiques intrinseques aux antennes, en 1’occurrence
les profils de sensibilité spatiale et les corrélations de bruit. Il s’agit ici de simuler ces défauts sur la
base de quelques connaissances théoriques sur ces deux parametres d’intérét. En effet, il a été stipulé
que les sensibilités des éléments d’antennes permettent de moduler spatialement le signal acquis.
Les développements analytiques présentés dans le chapitre 1 ont mis en évidence l'influence des
sensibilités sur le signal acquis. Quant a la matrice de covariance de bruit, son importance dans la

reconstruction et son influence en terme de SNR sont également connues.

N’ayant pas été confronté a des situations réelles de pannes attribuées a ces deux parametres,
I'approche choisie pour évaluer des baisses de performance des antennes est la simulation numé-
rique. Cette derniere se fait a partir de données brutes acquises et requiert de reconstruire les images
en magnitudes telles qu’elles sont communément produites par les appareils d’'IRM. Les baisses
de performance simulées concernent la perte de sensibilité spatiale et les défauts de couplage des
éléments de réception. Dans une certaine mesure, il s’agit aussi dévaluer la détectabilité des métriques
de contrdle conventionnelles i.e. leur capacité a détecter ces baisses de performance, soit donc leur
sensibilité. Nous utiliserons le terme détectabilité afin d’éviter toute ambigiiité entre la sensibilité des

métriques et la sensibilité spatiale des antennes.

4.2.1 Matériel et méthodes

Dans le cadre du suivi hebdomadaire réalisé suivant la procédure décrite au chapitre 3, les
matrices de données brutes sont stockées en plus des images utilisées pour le suivi. Pour rappel le
protocole d’acquisition de ces données, collectées a 1’aide d’une antenne téte a 8 éléments, est détaillé
dans la section 3.2. Il a aussi été indiqué que l'acquisition de données exclusives de bruit, suivant
la description fournie au paragraphe dédié de la section 2.3.1, a été effectuée. Les expériences de
simulations décrites ci-dessous exploitent un ensemble de données issues de ce groupe. Dans cet
état des choses, I'ensemble de données comprend les matrices de données brutes correspondant
aux images mais aussi des matrices de données exclusives de bruit. Si 'utilisation de données
correspondant a des images réellement acquises ne souffre d’aucun commentaire, celle des données
de bruit doit se comprendre a la lumiere de leur utilité pour calculer les covariances de bruit

lesquelles sont indispensables pour la reconstruction des images.
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Calcul des parametres d’antennes

Nous avons fourni des formulations analytiques permettant de calculer les deux parametres
intrinseques des antennes que sont les sensibilités spatiales (éq. 1.41) et la matrice de bruit (éq. 1.42).
Néanmoins, ces parametres sont en pratique calculés a partir des données d’acquisition. En effet,
il est relativement fastidieux d’implémenter la loi de Biot-Savart régissant les sensibilités spatiales
et de faire le calcul pour chaque patient ou chaque échantillon étudié. De méme, le dispositif
requis pour collecter les informations de température et de résistance nécessaires pour calculer la
matrice de bruit peut dissuader le plus téméraire des cliniciens quant a 1'utilisation d’une antenne
multi-élément. Pour ces raisons, des techniques pratiques de calcul sont implémentées sur les

appareils d'IRM et peuvent étre aussi utilisées en post-traitement.

Profils de sensibilité Différentes techniques ont été décrites dans la littérature pour les calculer a
partir de données acquises. Elles utilisent les données brutes acquises dans 'espace k avant la trans-
formation de Fourier. Les techniques les plus anciennes et aussi les plus communes sont basées sur
l'utilisation de données brutes de basse résolution acquises par chaque élément de réception et de
données de référence [Roemer et al., 1990; Pruessmann et al., 1999]. La référence peut étre fournie
par des images de basse résolution acquises a l'aide d’une antenne volumique a élément de récep-
tion unique telle que I'antenne corps qui est intégrée par défaut a tout appareil d’'IRM. Contrairement
aux antennes multi-éléments, ce type d’antenne est caractérisé par une sensibilité spatiale uniforme
[Mispelter et al., 2006]. Par ailleurs, une combinaison du type I5,s (éq. 4.5) réalisée a partir des don-
nées brutes de basse résolution de chaque élément d’antenne peut aussi servir de référence. L'image
basse résolution reconstruite sera caractérisée par une sensibilité uniforme. Il est judicieux d’utiliser
des données basse résolution car leur acquisition n’est pas chronophage et le calcul des profils de
sensibilité ne requiert qu'une connaissance grossiere du signal. Les profils de sensibilité sont donc
obtenus en divisant les images de basse résolution acquises par chaque récepteur par la référence
choisie :

b, = ppasseres (4.11)
Iref,basseRes

Dans le cadre de nos travaux, I'image recomposée suivant la somme quadratique (/) a été utilisée.
En raison de la nécessité d utiliser les profils de sensibilité dans la reconstruction de données acquises
avec accélération, ce mode de calcul a l'aide d’images I,,s de basse résolution est implémenté sur
les appareils d'IRM et peut étre utilisé en routine clinique. En effet, il est commun d’acquérir des
images de basse résolution appelées images de calibration* que le calculateur utilise pour calculer
les profils de sensibilités. En routine clinique de nos jours, cette acquisition de calibration n’est
souvent effectuée qu’en prévision de réaliser une acquisition accélérée. Les manipulateurs omettent
souvent d’acquérir les images de calibration si une antenne multi-éléments est utilisée normalement
i.e. sans accélération. Il est important de souligner que dans de tels cas, le calculateur reconstruira
I'image composite en utilisant la somme quadratique car il ne disposera pas des données adéquates
pour calculer les profils de sensibilité. Ceci se traduira naturellement par une perte de signal dans

les zones centrales de I'image (voir figure 4.1).

Il convient de mentionner l'existence de techniques relativement récentes qui exploitent la nature

4. calibration ASSET sur les systemes GE
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multi-élément des antennes pour calculer les profils de sensibilité sur la base d"une séparation de
sources [Morrison et al., 2007; She etal., 2010]. D’autres travaux ont aussi été publiés sur 1’esti-
mation conjointe des profils de sensibilité et de 'image devant étre reconstruite [Ying et al., 2006;
Ying and Sheng, 2007].

La matrice de covariance de bruit se calcule a partir d’acquisitions de bruit telles que décrites au
paragraphe 2.3.1. Plus précisément, le calcul fait appel aux données brutes du bruit, notées n,, acquis
par les différents éléments de réception. En considérant que la matrice de données brutes est de taille
Nk, X Ny,, les éléments de la matrice de covariance s’exprimeront comme suit :

NkaNky

> (i) (4.12)

=1

1

Uy =—
pa Nk:z X Nky

Notons qu’il est primordial que l'acquisition des échantillons de bruit précede celle du signal de
RMN proprement dit car la matrice de covariance est indispensable au processus de reconstruction.
Le nombre d’échantillons du bruit acquis peut étre égal a celui du signal, c’est-a-dire que la taille
des matrices de données brutes du bruit est égale a celles du signal. Dans ce cas, I'implémentation
pratique peut patir du temps nécessaire pour acquérir les échantillons de bruit ce qui aura un impact

négatif sur le temps de reconstruction.

Pour y remédier, une alternative consiste a acquérir un nombre d’échantillons de bruit plus petit
que celui des échantillons de signal [Kellman and McVeigh, 2005]. A titre d’exemple, plagcons nous
dans le contexte d"une acquisition de 256 x 256 échantillons de signal. Plutot que d’acquérir le méme
nombre d’échantillons de bruit, 'on pourrait se contenter de 256 x 30 échantillons. Dans le para-
graphe 2.3.1, nous avons souligné I'importance du nombre de données utilisées pour I'estimation
des variances (et aussi des covariances) de bruit sur la précision du calcul. Rappelons qu’il a été
montré que l'erreur de calcul est de I'ordre de 2% pour un nombre d’échantillons supérieur ou égal
a 2000 et qu’elle est de I'ordre de 1% au dela de 8000 [Robson et al., 2008]. De plus l'erreur de calcul
est supérieure a 5% pour moins de 200 échantillons utilisés. De méme que pour le calcul des profils
de sensibilité, la technique promue par Kellman and McVeigh est implémentée sur les appareils
d’IRM. Le systeéme recueille les échantillons de bruit pendant la phase de calibration® qui précede

I'acquisition des données (le prescan des systemes GE).

Signalons que, dans des cas spécifiques, 'on peut étre amené a calculer la matrice de covariance
de bruit a partir d'une partie des données acquises. Ces cas peuvent se présenter dans le cadre
d’études rétrospectives exploitant des ensembles de données dans lesquels les acquisitions de
bruit n‘ont pas été conservées. Dans ces contextes, 'approche adoptée se base sur le fait que le
bruit d’acquisition est de haute fréquence. Il est donc postulé que les contributions en bruit sont
localisées dans les régions périphériques de 'espace k lesquelles représentent le siege des hautes
fréquences. Une telle hypothese n’est pas déraisonnable surtout si le sujet d’étude incorpore tres peu
de structures bordées. Sur la base de cette hypothese, il est commun d’extraire quelques lignes ou
colonnes a l'extréme périphérie (2 ou 3 premiéres et derniéres lignes et/ou colonnes) de la matrice

5. a ne pas confondre avec la calibration ASSET permettant au systéme de calculer les profils de sensibilité, tel que
I’évoque le paragraphe précédent

149



4.2 Evaluation de dysfonctionnements

de données brutes et de s’en servir pour calculer la matrice de covariance.

Simulation des dégradations

Pour rappel, les deux types de dégradations étudiées portent sur des pertes de sensibilité spatiale
et des défauts de couplage des éléments de réception. La perte de sensibilité spatiale est considérée
comme une perte de flux magnétique causée par une augmentation du couplage inductif entre les
éléments de réceptions, ainsi que le mentionne la section 1.5.4. Cette baisse de performance des
récepteurs peut se traduire par une chute de l'intensité du signal dans les données acquises. Des
défauts dans les circuits électriques formant les éléments de réception peuvent entrainer de forts
couplages en termes de bruit qui peuvent se manifester par des transferts de bruit entre éléments de
réception. Il s’agit du couplage résistif mentionné a la section 1.5.4. Ceci résulte en une augmentation
des termes de résistances qui sont retranscrites par la matrice de covariance de bruit. Dans les
données acquises, ce type de défaut tend a occasionner une augmentation du niveau de bruit. Pour
simuler ces deux types de dérives, notre approche consiste a considérer leurs effets dans les images.
Ainsi la perte de sensibilité sera simulé par le biais d'une dégradation de l'intensité du signal dans
les données exploitées. Quant au défaut de couplage, il sera simulé par une augmentation du niveau

de bruit dans les données.

Afin de dégrader le signal 1’expérience réalisée consiste a diminuer de fagcon progressive I'am-
plitude des données brutes acquises par un élément de réception, en 'occurrence I'élément #8. En
pratique, ceci revient a multiplier cette amplitude par une série de coefficients compris entre 0.1
(10% du signal effectif ) et 1 (100% du signal effectif), cette derniere valeur représentant le niveau
optimal de signal. Le caractere progressif de la dégradation a été adopté par mimétisme avec
les cas pratiques dans lesquels la chute apparente de signal est rarement brutale mais résulte de
dégradations lentes et insidieuses. Les données ainsi dégradées sont réinjectées dans le processus
de reconstruction avec les données des autres antennes. Les deux techniques de reconstruction pour
les acquisitions non-accélérées sont utilisées. Ceci, en ce qui concerne I,,;, implique de calculer les
profils de sensibilité apres dégradation. Dans ce but, les matrices de données dégradées subissent
un sous-échantillonnage qui consiste a en extraire une sous-matrice centrée de taille 32 x 32. Ces
sous-matrices de données de basse fréquence sont utilisées pour calculer les profils de sensibilité. Il
faut préciser que la dynamique des images ainsi reconstruites ne correspond pas a celle des images
de magnitude produites par les appareils d'IRM. Pour les faire correspondre, il importe d’appliquer
un facteur d’échelle qui se calcule a partir de parametres qui sont liés au systeme utilisé (facteur
d’échelle d’antenne), au protocole d’acquisition (épaisseur de coupe, résolution spatiale) et a la
calibration du systéme RF (gain de réception R1 et R2). Dans le cadre de notre étude, cette mise a

’échelle n’a pas été effectuée car elle n’influence pas I'évolution des métriques de controle utilisées.

L'amplification du bruit d’acquisition peut étre liée a des modifications des interactions entre élé-
ments d’antenne. En effet, des défauts dans les circuits électriques formant les éléments de réception
peuvent entrainer une augmentation des couplages en termes de bruit qui peuvent se manifester par

des transferts de bruit entre éléments de réception : 'on parle aussi de couplage résistif. Ceci résulte
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en une augmentation des termes de résistances des éléments d’antenne qui est retranscrite dans la
matrice de covariance de bruit. Dans les données acquises, ce type de défaut tend a occasionner
une augmentation du niveau de bruit. Suivant la méme approche que pour la perte de sensibilité,
la simulation a porté sur les effets attendus dans les images. Pour ce faire, du bruit gaussien est
artificiellement généré et rajouté aux données brutes acquises par I'élément de réception #8. Ce bruit
est choisi de moyenne nulle et de variance égale au niveau de bruit normalement acquis par ce
récepteur. Les niveaux de bruit acquis normalement par les récepteurs peuvent étre calculés a partir
de données produites par une acquisition exclusive de bruit. Nous les notons Brt, (p = 1--- Ngpt).
Rappelons que des acquisitions exclusives de bruit ont été effectuées pour 1'ensemble de données
utilisé pour une étude précédemment rapportée dans ce document (section 3.2.5). Notons que cet
ensemble est composé de 35 acquisitions. Il est donc possible d’établir le niveau de bruit normal pour
chacun des éléments de réception. Par analogie avec la simulation de perte de sensibilité spatiale,
la variance du bruit est progressivement augmentée. La reconstruction des images se fait suivant
les deux techniques décrites pour les acquisitions non-accélérées. Deux indicateurs ont été mis a
contribution pour caractériser les changements intervenant dans les matrices de covariance. Il s’agit
d’abord du pourcentage de différence introduit dans I’équation 3.8 qui est calculé pour les éléments
diagonaux de la matrice de covariance. L'autre indicateur utilisé pour caractériser les modifications

est le rapport entre la valeur maximale des éléments diagonaux et celle des éléments hors-diagonaux.

Métriques de controle

Comme indiqué au chapitre 2, les métriques liées au signal sont conventionnellement utilisées
pour évaluer les performances du systeme radio-fréquence en général et des antennes en parti-
culier. Plus précisément, le rapport signal-a-bruit (SN R) et l'uniformité des images (PUI) sont
communément utilisées. Afin d’évaluer la détectabilité de ces deux métriques par rapport aux
dérives simulées, elles ont été mesurées en utilisant des images reconstruites apres 1’application
des dégradations. Rappelons que la formule de calcul du PUI a été fournie dans I'équation 2.16 au
chapitre 2. En ce qui concerne le rapport signal-a-bruit, seule la méthode de différence d’images est
utilisée (SN Rg;rf). En effet, la reconstruction optimisée a I'aide des profils de sensibilité ne permet
pas de conserver des pixels dans le fond de I'image ce qui rend impossible 1"utilisation des modes de
mesure exploitant les pixels du fond d’images. Par ailleurs, le mode de mesure exploitant des images
acquises sans impulsions RF ne fait pas partie des méthodes conventionnelles et son utilisation ne
serait pas a propos dans le cadre de notre évaluation.

Afin de caractériser la détectabilité de ces métriques, il importe de tenir compte de leur limites
spécifiques qui sont définies suivant le procédé du controdle statistique décrit précédemment (sec-
tion 3.2.4). Les données acquises a I'IRM 3T et utilisées dans le chapitre précédent (section 3.2.5) a
été a nouveau mis a contribution. Dans le contexte présent, les images sont reconstruites a partir des

données brutes suivant les deux techniques décrites pour des acquisitions non-accélérées (I, et Isos).

4.2.2 Résultats

Les mesures du niveau normal de bruit des différentes antennes, réalisées a partir de 1’en-

semble de données évoqué ci-dessus, sont résumées dans le tableau 4.1. Le niveau maximal a
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été systématiquement mesuré pour I'élément de réception #4 soit Brts = 1.032 £ 0.006. Afin de
s’affranchir des unités arbitraires, les niveaux de bruit des éléments d’antennes sont normalisées
par rapport a cette valeur maximale (Brt, 4). Les moyennes, écarts-type et coefficients de va-
riation sont donc calculés a partir de 35 points de mesure. Les valeurs moyennes indiquent que
le niveau de bruit normalement acquis par I'élément #8 est inférieur a celui des 7 autres récep-
teurs avec un écart de 18% par rapport au niveau maximal, en comparaison avec les écarts inférieur

a 9% qui sont relevés pour les autres récepteurs. Les variations restent du méme ordre, soit CV < 1%.

Brty)y Brityy Brtzy, Brisy Brtgy Brigy  Brig),
Moyenne 0.91 0.97 0.99 0.98 0.93 0.94 0.82
Ecart-type 0.008 0.009 0.005 0.004 0.007 0.006 0.005
CV (%) 0.9 0.9 0.5 0.4 0.8 0.7 0.7

TABLE 4.1 — Mesures normalisées du niveau de bruit des éléments d’antennes.

Les figures 4.4 (a) et 4.4 (b) montrent les profils de sensibilité spatiale et la matrice de covariance de
bruit calculés pour ce dispositif expérimental avant I’application des dégradations. Pour la matrice
de covariance, le rapport entre le maximum des éléments hors-diagonaux (covariances) et celui des
éléments diagonaux (variances) vaut 4.0 = 0.1. Le pourcentage de différence calculé normalement
entre les 8 éléments diagonaux est égal a 19.5 &+ 0.7%. Les images typiques reconstruites dans les
conditions normales sont également affichées dans les figures 4.4 (c) et 4.4 (d) respectivement pour
les reconstructions I, et I,,;. Comme on pouvait s’y attendre, le signal apparait plus uniforme dans
les images reconstruites a I’aide d"une pondération par les profils de sensibilité (/,,;) que dans celles

reconstruites a partir de la somme quadratique (Zs.s).

ANOROON®

12345678

(b)

FIGURE 4.4 — (a) Profils de sensibilité spatiale des éléments d’antennes et (b) matrice de covariance du bruit
d’acquisition calculés dans les conditions normales pour ce dispositif expérimental. (c) et (d) Images recons-
truites respectivement suivant les modes I, et Iopy.

De méme que pour le niveau de bruit des éléments de réception, nos métriques d’intérét sont
calculées a partir de 1’ensemble de données évoqué précédemment. Le PUT est égal a 79.8 £ 1.2%
pour les images reconstruites suivant le mode I,,, soit une variation de £1.5% et des limites
spécifiques égales a +4.5%. Il est égal a 70.7 + 1.5% pour les images reconstruites suivant I, soit
une variation de £2.1% et des limites spécifiques égales a +6.3%. Quant au rapport signal-a-bruit, il
vaut 481.6 & 30.9 pour le mode de reconstruction optimisée I,,; et 485.7 & 31.7 pour la reconstruction
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I505, sOit une variation de £6.5% et des limites spécifiques égales a +£19.5%.

Dégradation du signal

Les profils de sensibilité spatiale calculés suite aux dégradations successives du signal acquis par
I’antenne#8 sont affichés dans la figure 4.5. L’'on y remarque la perte progressive de sensibilité spatiale

telle que nous avons souhaité I'obtenir. Les profils des autres éléments de réception (figure 4.4) restent

inchangés.
100% 90% 80% 70% 60%
20
S
0
50% 40% 30% 20% 10%

20
10
0

FIGURE 4.5 — Profils de sensibilité de I'antenne #8 calculés apres les dégradations successives des données.

Les images reconstruites suite a ces dégradations sont affichées dans les figures 4.6 (a) pour le mode
I, et 4.6 (b) pour le mode I,s. Les pourcentages indiqués sur les images représentent la proportion
du niveau optimal de signal capté par I’antenne #8. Par exemple, I'image attachée a la valeur 70% est
associée a une perte de sensibilité de 30% pour I'antenne #8. L'examen visuel de ces images permet
difficilement de détecter de possibles dégradations. Seules les images reconstruites pour des pertes
de sensibilité supérieures a 50% permettent de soupgonner un quelconque dysfonctionnement. En
effet, I'intensité de signal semble diminuer la région d’image avoisinant la position de I'antenne #8,

pour des pertes supérieures a 50%.

En ce qui concerne les métriques de controle, la figure 4.7 montre les courbes d’évolution du SNR
pour les images reconstruites suivant I, (a) et I, (b), et ainsi que celles du PUI ((c) et (d) respec-
tivement pour les images I,,s et I,,:). Ces graphes sont affichées sur l'intervalle [px — 50,41 + 50].
Les amplitudes de ces intervalles d’affichage donnent une indication sur I'impact des dégradations
vis-a-vis des modes de reconstruction. Par exemple, on peut observer une variation plus faible des
métriques mesurées dans les images I, en comparaison avec celles mesurées dans les images I,
en particulier le PUIL Pour chacun de ces graphes, il est également intéressant de noter I’existence
d"un point d’inflexion correspondant a peu de chose pres a 45% de perte de sensibilité de 1’antenne
#8. Ainsi, les mesures du SNR au dessus de ce point d’inflexion baissent de moins de 3%, pour une

diminution totale sensiblement égale a 6% pour I'ensemble des dégradations.
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(b)

FIGURE 4.6 — Images reconstruites suite aux dégradations successives du profil de sensibilité de I'antenne #8.
Les pourcentages indiquent la proportion du niveau optimal de signal acquis par I'antenne #§.

Quant au PUI, il apparait judicieux d’examiner les résultats selon le type de reconstruction. Pour
les images reconstruites suivant le mode I, le PUI diminue de moins de 2% jusqu’a un niveau de
dégradation de 70% du profil de sensibilité spatiale de 1’antenne #8. Ce n’est que pour des pertes
de sensibilité supérieures 80% qu’on peut observer une chute du PUI encore inférieure a 2%. Sur
la totalité des pertes de sensibilité de 'antenne #8, la baisse du PUI est sensiblement égale a 4.5%.
Pour la reconstruction I, la valeur optimale du PUI diminue de 5% pour des pertes de sensibilité
inférieure a 20%. Cette baisse atteint 10% lorsque le point d’inflexion des pertes de sensibilité est

atteint. Si 'on considere la totalité des dégradations, le PUI baisse de 20%.

Amplification du bruit

Afin d’illustrer les effets de 'amplification du bruit de 'antenne #8, les matrices de covariance
calculées pour des niveaux de bruit allant du simple au triple sont représentées dans la figure 4.8 (a).
L’augmentation progressive de la variance du bruit de I’antenne #8 se remarque a I'examen visuel de
ces matrices. La courbe d’évolution des pourcentages de différence entre les éléments diagonaux de
ces matrices est affichée dans la figure 4.8 (b). Les rapports entre les maxima des éléments diagonaux
et ceux des éléments hors diagonaux des différentes matrices sont représentés dans la figure 4.8(c).
Ces deux indicateurs restent du méme ordre de grandeur pour des amplifications de bruit inférieures

ou égales a 1.6 fois le niveau normal. Au dela, les deux indicateurs de changements dans les matrice
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FIGURE 4.7 — Courbe d’évolution des métriques de controle en fonction de la dégradation de la sensibilité de
'antenne#8, pour les images reconstruites suivant la technique I, (a,c) et suivant I, (b,d).

de covariance augmentent de facon remarquable.

Les images obtenues apres augmentation du bruit de 'antenne #8 sont affichées dans la figure 4.9
(a) pour la reconstruction optimisée I, et la figure 4.9 (b) pour la reconstruction /.. Le niveau
d’amplification du bruit acquis par ’antenne #8 est indiqué dans le coin supérieur gauche des images.
Il est particulierement difficile de constater des différences entre les images par un simple examen

visuel.

La figure 4.10 montre les courbes d’évolution du SNR et du PUI en fonction du facteur d’ampli-
fication du bruit de I’antenne #8, I’abscisse 1 représentant le niveau normal de bruit (Brtg). Les fi-
gures 4.10 (a) et (b) représentent I'évolution du SN R respectivement pour les reconstructions I, et
Iyt Les figures 4.10 (c) et (d) représentent I'évolution du PUI respectivement pour les reconstruc-
tions I, et I,,¢. De méme que pour les dégradations du profil de sensibilité, les graphes sont affichés
dans l'intervalle [;1 — 50,40+ 50] pour le PUI et dans 'intervalle [0, + 4] pour le SN R. Quelque soit
le mode de reconstruction considéré, les courbes obtenues pour le PUI indiquent que cette métrique
diminue au maximum de 2% pour I’ensemble des dégradations simulées. Quant au SN R, il subit
une diminution de 7% lorsque le niveau de bruit de 'antenne #8 double ; cette baisse va jusqu’a 17%
lorsque le niveau de bruit de I’antenne est multiplié par 2.6. Au dela de cette valeur d’amplification,
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FIGURE 4.8 — (1) Matrices de covariance calculées aprés des dégradations du bruit de I'antenne #8; ces dé-
gradations sont d’amplitudes peu élevées. (b) Evolution des différences au seins des termes diagonaux pour
ces dégradations. (c) Evolution du rapport entre les termes diagonaux et les termes hors-diagonaux pour ces

dégradations.

le SN R continue de diminuer jusqu’a atteindre 75% de sa valeur optimale lorsque le niveau de bruit

de I'élément de réception est décuplé.

4.2.3 Discussion

Dans le contexte de dégradations du profil de sensibilité d’un élément de réception, les résultats
indiquent que le SNR et le PUI ne traduisent pas nécessairement 'ampleur des dysfonctionne-
ments. En réalité les mesures réalisées pour le rapport signal-a-bruit ne refletent pas du tout les
niveaux de dégradations car leur variation correspond a la variation normale de cette métrique
(6%), quelque soit le mode de reconstruction considéré. Un constat similaire peut étre fait pour le
PUI mesuré a partir des images reconstruites suivant le mode I,,s. En effet, sa variation reste égale
a la variation normale (2%), du moins jusqu’a ce qu’on atteigne des pertes supérieures a 70% du
profil optimal de sensibilité de 1’antenne #8, et ses valeurs demeurent dans les limites spécifiques
pour l'intégralité des dégradations. Ce n’est que lorsque les images reconstruites suivant le mode
I, sont considérées que le PUI se distingue par une certaine forme de détectabilité. En effet, cette
métrique reste aveugle pour des pertes de sensibilité inférieures a 20% du profil optimal. Au dela de
ce taux de perte, les mesures se retrouvent hors des limites spécifiques (£4.5%) ce qui signifie que la

métrique commence a signaler un dysfonctionnement.
La détectabilité acceptable du PUI dans les reconstructions du type I,,; s’explique par le fait que

les images sont pondérées par les profils de sensibilité. Des dégradations de profils de sensibilité sont

donc plus susceptibles de se refléter dans ces images que dans celles reconstruites suivant la somme
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FIGURE 4.9 — Profils de sensibilité de I'antenne #8 calculés apres les dégradations successives des données.

quadratique. Rappelons que, dans la routine des services d'IRM, la reconstruction des images se fait
trés souvent suivant le mode I, car les données de basses fréquences requises pour la calibration
ne sont communément acquises que si des acquisitions accélérées sont prévues (section 4.2.1).
Ce constat peut également se faire pour les acquisitions utilisée pour le contrdle qualité ou les
opérations de maintenance préventive pour lesquelles les données basses fréquence de calibration
ne sont jamais acquises. Les images de contrdle sont donc quasi-exclusivement reconstruites en
Isos. Le PUI qui peut en étre mesuré est donc incapable de mettre en évidence des dégradations
de sensibilités d’éléments de réception. Par conséquent, on peut raisonnablement considérer que la
détectabilité de ces deux métriques est tres médiocre voire nulle pour des dégradations de profils de

sensibilité d’un élément d’antenne.

Quant a I'amplification du bruit acquis par un élément de réception, le PUI se montre complete-
ment inutile pour le détecter. Compte tenu de la définition de cette métrique, un tel constat est tres
peu surprenant. En effet, le PUI se calcule a partir des extrema de pixels de la région considérée
et on peut comprendre qu’il traduise mieux des pertes de sensibilité de récepteurs que ne le ferait
pour des amplifications du bruit. Tout de méme, il n’est pas complétement insensé de s’attendre a
ce que le bruitage influence les extrema de pixels dans I'image, ce qui entrainerait des changements
observables dans la progression du PUI. En ce qui concerne le SN R, les résultats montrent qu’il
est trés peu sensible aux amplifications inférieures ou égales a 2.5 fois le niveau normal. En termes
d’interactions entre les récepteurs, de telles augmentations de bruit sont considérables, ainsi que

le suggerent les matrices de covariance affichées dans la figure 4.8. On observe que le SNR ne
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FIGURE 4.10 — Courbe d’évolution des métriques de contrdle en fonction de I'augmentation du bruit acquis
par l'antenne #8, pour les images reconstruites suivant la technique I, (a,c) et suivant I,y (b,d).

commence a détecter des dysfonctionnements que pour des amplifications de bruit supérieures
ou égales a 3 fois le niveau normal. Il convient de souligner l'effet extrémement délétére que peut
avoir de telles amplifications de bruit sur des images utilisées pour réaliser un diagnostic. On peut
considérer que le rapport signal-a-bruit est utile pour détecter de tres fortes amplifications du bruit
mais qu’il demeure trés limité quand il s’agit de mettre en évidence des dérives subreptices de

fonctionnement des antennes multi-éléments.

De ce qui précede, il est aisé de déduire que les métriques conventionnelles de contrdle qualité
sont éminemment insuffisantes pour détecter des changements de performance liés aux propriétés
intrinséques des antennes multi-éléments. Quand elles parviennent a détecter des dysfonction-
nements, ceux-ci sont extrémement avancés. Un des objectifs du controle de performance est
d’anticiper les dérives ce qui implique une détection précoce des dysfonctionnements. En ce qui
concerne les antennes multi-éléments, les métriques conventionnellement utilisées a ce propos se
révelent donc incapable de remplir ce role de détection précoce. Par conséquent, il est indispensable
d’introduire de nouvelles métriques de contrdle qualité qui prendront en compte les particularités
des antennes multi-éléments et qui auront une meilleure détectabilité que le rapport signal-a-bruit et
le pourcentage duniformité des images. L’approche adoptée dans nos travaux consiste a controler
séparément les profils de sensibilité et les interactions de bruit entre éléments de réception. Comme

les paragraphes a suivre le montrerons, il s’agit d’élaborer une métrique de contrdle pour les profils
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de sensibilité et une autre permettant de controler les interactions des éléments d’antenne en termes
de bruit.

4.3 Controle des sensibilités d’antennes

Par analogie avec les métriques liées au signal, la métrique développée pour controler les
sensibilités des éléments de réception a été congue pour étre utilisée avec un fantdme produisant un

signal uniforme. Les spécifications définies pour cette métrique sont les suivantes :

i) rendre compte des relations entre les différents profils de sensibilité,
ii) détecter les changements relatifs des profils de sensibilité,

iii) pouvoir étre utilisée dans une procédure de suivi périodique.

L'exigence i) est motivée par les connaissances a priori que nous avons sur les sensibilités spatiales.
En effet, comme indiqué dans le paragraphe 4.1.2, les profils de sensibilité des éléments de réception
sont supposés étre trés semblables. C’est d’ailleurs ce qui contribue au caractére mal posé du
probleme a résoudre pour la reconstruction des images. Si des dérives se produisent dans un ou
plusieurs éléments de réception, I'on peut s’attendre a ce que cette similarité soit fortement réduite.
L’'idée sous-jacente a ce premier critere est donc d’exploiter cette caractéristique des profils de
sensibilité pour pouvoir les controdler. L'exigence ii) constitue 'essence méme d’une métrique de
controle car elle porte sur son pouvoir de détection des défauts, ce que nous appelons détectabilité
depuis le début de ce chapitre. Enfin, satisfaire 'exigence iii) implique de pouvoir représenter les
comparaisons des différents profils de sensibilité par une grandeur quantitative unique. La métrique
dont la description suivra a été baptisée Index for monitoring array coils” Sensitivities Reproducibility

(ISR).

4.3.1 Meétrique de controle

Afin de décrire la conception de I'ISR, il faut d’abord considérer comme acquis le calcul des
profils de sensibilité i.e. 1'une des différentes techniques décrites dans la section 4.2.1 peut étre
implémentée. Rappelons que dans le cadre de nos travaux, la technique utilisée est celle qui consiste
a calculer les profils de sensibilité comme le rapport entre des données de basse fréquence acquises

par les éléments de réception et une image basse fréquence de référence (équation 4.11).

Afin de satisfaire I'exigence i), une mesure de similarité peut étre évaluée entre les différents
profils de sensibilité. La littérature regorge d’exemples dans lesquels cette notion de similarité est
employée pour étudier des relations antre différentes variables, catégories etc. C'est notamment le
cas en psychologie [Ashby and Perrin, 1988; Nosofsky and Smith, 1992] ou encore en théorie de re-
connaissance de formes [Foroutan and Sklansky, 1987; Kudo et al., 2000]. Un exemple d’outil simple
de mesure de similarité est 1'écart quadratique moyen qui utilisée dans nos travaux (section 4.5)
et qui est aussi tres prisé en sciences de l'information [Frey and Dueck, 2007]. L’écart quadratique
moyen est plutot efficace mais il ne permet de confronter que deux grandeurs a la fois. Dans le cas

présent ou il s’agit de réaliser des comparaisons multiples, cet outil semble inadapté. Toutefois,
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il faut signaler qu'il est tout a fait possible de mettre en ceuvre un opérateur matriciel a deux
entrées permettant de calculer I'écart quadratique moyen; ceci permettrait d’utiliser cet outil dans
le contexte présent. L'outil statistique correspondant a cet opérateur a double entrée est la matrice de
similarité décrite dans la littérature [Gower, 1966, 1971].

Compte-tenu des connaissances disponibles dans le cadre de nos travaux, une autre piste
de développement peut s’orienter vers la mesure de dépendances entre les différents profils de
sensibilité. Cette question a été abordée précédemment dans le cadre de la description de parameétres
intrinséques aux antennes multi-éléments (paragraphe 1.5.4), notamment sur la question des inter-
actions en terme de bruit. Nous avons indiqué que la matrice de covariance du bruit d’acquisition
permet de mettre en évidence les dépendances entre les éléments de réception. Par analogie, il est
possible de considérer qu'une matrice de covariance des profils de sensibilité permettra de mettre
en évidence les dépendances entre les différents profils de sensibilité. Cette derniere idée a été
favorisée pour la conception de I'ISR. Pour le calcul de cette matrice de covariance des profils de
sensibilité, I’expression analytique de I'équation 4.12 est employée avec le remplacement des termes

représentant le bruit (n,) par ceux représentant les profils de sensibilité (b,,).

Cette derniere étape produit une grandeur matricielle qui traduit les dépendances entre les dif-
térents récepteurs quant a leurs sensibilités spatiales. Les termes diagonaux de cette matrice restent
associés aux profils des sensibilités des récepteurs, soit donc a leur inductance propre. Les termes
hors-diagonaux permettent de retranscrire les interactions entre les récepteurs : ils sont donc as-
sociables avec les inductances mutuelles entre les récepteurs. Ainsi, les termes de cette matrice de
covariance des sensibilité spatiales peuvent étre associés a une réalité physique des éléments de ré-
ception, nommément les interactions en termes d’induction magnétique. Néanmoins, cette grandeur
matricielle ne saurait étre inclue en I'état dans une procédure de suivi périodique dans laquelle la
détection des dérives doit se faire automatiquement. En effet, il serait bien trop fastidieux de mettre
en place un suivi périodique des Nt X Nyp: termes de la matrice de covariance. Rappelons que dans
le cadre de nos travaux ot I’antenne employée est constituée de 8 éléments de réception et qu'il existe
des antennes constituées de 12, 16, 32, ... éléments de réception : cette éventualité est tout simplement

a exclure.

données brutes sensibilités matrice de covariance
. b des sensibilités
gi i
Calcul des Calcul des
) ; Calcul de la
— profils covariances " ——> ISR
S S métrique
de sensibilité des sensibilités

FIGURE 4.11 — Diagramme de calcul de la métrique ISR.

Deux approches ont été envisagées pour obtenir une métrique a partir de la matrice de covariance
des profils de sensibilité. La premiere consiste a exploiter exclusivement les termes diagonaux de la

matrice et la seconde consiste a exploiter tous les termes de la matrice.
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La diagonale de la matrice de covariance des profils de sensibilités représentent leurs termes de

variance. L'idée fondamentale de leur utilisation est la suivante :

si le profil de sensibilité d’'un élément de réception est calculé a partir d'un fantome
homogene dont la position relative au récepteur est stable dans le temps, alors ce profil de
sensibilité doit étre également temporellement stable. Par conséquent, ses caractéristiques
statistiques (e.g. moyenne, variance, extrema, quartiles, ...) doivent traduire cette stabilité.

Sur la base de cette idée, la métrique ISR peut étre calculée en ne prenant en compte que les
variances des profils de sensibilité car elles représentent des caractéristiques statistiques de ces
profils. En pratique, il s’agit des termes de la diagonale de la matrice de covariance des profils de
sensibilité.

L'exploitation de tous les termes de la matrice de covariance des sensibilités peut également
permettre de dériver une grandeur caractéristique susceptible de refléter des dérives éventuelles des
profils de sensibilité. Dans un tel cas, il faudrait faire appel a des grandeurs statistiques permettant
de caractériser séparément les termes hors-diagonaux et les termes diagonaux avant de le regrouper
en une seule quantité. Compte-tenu des associations effectuées entre les termes de la matrice de
covariance et les caractéristiques d’induction magnétique, cette approche permettrait de définir une
métrique qui pourra étre associée a la fois aux inductances propres et et aux inductances mutuelles
des éléments de réception. D’apres la section 1.5.4, il est souhaitable que les inductions mutuelles des
récepteurs soient faibles devant les inductions propres. Traduites selon les termes de la matrice de
covariance des sensibilités spatiales, il sera possible d’exploiter le rapport entre I'ordre de grandeur

des termes diagonaux et celui des termes hors-diagonaux pour en faire une métrique de controle.

De ces deux approches, seule celle basée sur 1'utilisation de la diagonale de la matrice de cova-
riance des profils de sensibilité a été implémentée et validée a ce jour. Le calcul de la métrique se
base sur 'exploitation des valeurs maximale et minimale de cette diagonale. Il se base sur l'idée se-
lon laquelle les profils de sensibilité calculés pour un objet positionné a I'isocentre de I’antenne sont
semblables. Rappelons qu’une idée similaire a été précédemment évoquée concernant la question
d’inflation dans la reconstruction d’images dans le cadre d’acquisitions accélérées 4.1.2. La métrique
ISR est donc congue pour traduire cette similarité entre les différents profils de sensibilité. Pour le
formalisme, notons ¥, un vecteur de taille 1 x Ng,; contenant ces termes de variance. La métrique

ISR se formule donc comme suit :

(4.13)

ISR = 100 * (1 _ maz(Z) - mm(zb))

maz(Xy) + min(Sp,)

4.3.2 Validation

Les tests de validation de la métrique ISR ont porté sur sa détectabilité envers des pertes
de sensibilité spatiale. A cette fin, il faut a nouveau faire appel a I'expérience de simulation de
dégradation des sensibilité d’antennes décrite dans la section 4.2. L'IS R est calculée en utilisant les
profils de sensibilité successifs obtenus consécutivement aux dégradations des données (figure 4.5).

L’évolution de I'TSR est comparée a celles des métriques conventionnelles calculées précédemment,
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a savoir le SNR et le PUI. Plus précisément, les mesures de ces métriques obtenues a partir des
images reconstruites suivant le mode I,,; sont utilisées. En effet, compte-tenu de sa définition, ce
mode de reconstruction est le plus sensible aux pertes de sensibilités d’éléments de réception. Pour
cette comparaison, nous nous proposons de calculer les régressions entre les taux de dégradation
du profil de sensibilité de 1’'élément #8 et les trois métriques. L'idée principale est de se servir de
cette mesure pour quantifier la linéarité de ces métriques. Pour ce faire, les pentes des régressions
calculées entre les valeurs des métriques et les taux de dégradations sont converties en pourcentage

et sont utilisées pour indiquer cette linéarité.

La métrique ISR est également évaluée dans le cadre du contrdle hebdomadaire global des per-
formances de I'appareil d'IRM 3T en utilisant ’antenne téte a 8 éléments. En prélude, la variabilité
intrinseque de cette métrique est évaluée suivant le procédé explicité dans la section 3.3.3. Cette
évaluation exploite un ensemble de données formé par 87 acquisitions réalisées pendant une méme
session. Le protocole d’acquisition est le méme que celui mis en ceuvre dans le cadre de la procédure
de contrdle hebdomadaire. Dans un premier temps, il s’agit du méme ensemble de données exploité
pour établir les limites spécifiques de base du SNR et du PUI dans la section 4.2.1. Cet ensemble
d’acquisitions permet donc d’établir les limites spécifiques pour 'S R. Cette métrique est également
évaluée dans le cadre du contrdle hebdomadaire global des performances de 1'appareil d'IRM 3T.
Les mesures de I’/ SR sont analysée de concert avec celles du PUI qui est mesuré a partir des images
de magnitudes produites par 1’appareil, contrairement a I’expérience de la section 4.2 pour laquelle

la métrique était évaluée a partir des images reconstruites a posteriori.

4.3.3 Résultat

La figure 4.12 (a) montre la courbe d’évolution de I'’7SR en fonction des dégradations du profil de
sensibilité de 1’élément d’antenne #8. Les courbes précédemment obtenues pour le PUI etle SNR,
calculés a partir des images reconstruites suivant le mode I,,,;, sont également affichées dans les fi-
gures 4.12 (b) et 4.12 (c). Dans le cas présent les métriques PU I et I.S R sont affichées suivant le méme
intervalle. Les résultats indiquent que I'/S R décroit de fagon quasi-linéaire avec la sensibilité spatiale
de I'antenne #8. Le PU I, pour lequel la simulation de dégradations indiquait une détectabilité accep-
table pour les reconstructions I, est loin d’étre caractérisé par la méme linéarité. Rappelons que le
PUI des images I,,: nest sensible que pour des dégradations supérieures a 20% du profil nominal
et que le SN R parait ne pas I'étre du tout.

Les régressions linéaires calculées pour le PUI et le SNR produisent des pentes respectivement
égales a 0.20 (R? = 0.98) et a 0.30 (R? = 0.97). En ce qui concerne 'SR, les régression linéaire
indique une pente égale a 0.93 (R?> > 0.99). Suivant le mode de calcul évoqué dans la section
précédente, la linéarité estimée entre le SN R et les niveaux de dégradations appliquées est de 30%.
Celle du PUI est de 20% et celle calculée pour I'/.SR est égale a 93%.

En considérant I'ensemble des acquisitions de référence, I'ISR vaut 81.4+£0.68%, soit une variation

totale de £0.84%. Les limites spécifiques calculées a partir de ces mesures valent £2.5%. Les mesures

de I'ISR réalisées sur toute la durée du suivi de cet appareil sont affichées dans la figure 4.13 (a). Sur
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FIGURE 4.12 — Courbe d’évolution de la métrique ISR (a) en fonction du pourcentage de sensibilité spatiale de
'antenne #8. Les courbes du PUI (b) et du SNR (c) sont rappelées pour une mise en perspective.

cette période, I'ISR est égale a 79.6£1.0%, soit une variation globale de +1.3%. Les mesures effectuées
pour le PUI sont affichées dans la figure 4.13 (b). Cette métrique vaut 80.2+1.5% sur toute la période,
soit une variation de £1.9%. Rappelons que la limite inférieure recommandée par I’ACR pour le
PUI, qui est égale a 80%, équivaut a sa valeur nominale calculée pour l'appareil d'IRM considéré.

Les limites spécifiques précédemment calculées (=~ £5%, voir section 3.3.2) sont donc exclusivement

utilisées.
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FIGURE 4.13 — Courbe d’évolution temporelle de I'ISR (a) et du PUI (b) dans le cadre du suivi longitudinal
des performances de I'appareil d'IRM 3T.

4.3.4 Discussion

Ces résultats démontrent que '/ SR est hautement plus sensible aux dégradations de profils
de sensibilité que les métriques conventionnelles. Tandis que le PUI commence a détecter une
dysfonctionnement a partir de dégradations supérieures a 20% du profil nominal, 'SR apparait
sensible des l’occurrence de dégradations de 1’ordre de 3%. C’est effectivement, ce qu’indiquent les
limites spécifiques calculées pour cette métrique. Quant aux régression linéaires, nous rappelons
qu’elles nous permettent de mettre en exergue la linéarité entre les métriques et le niveau des
dégradations. Ainsi, une forte linéarité est relevée entre I'/.SR et les niveaux de dégradations (90%).
En revanche, la linéarité entre le PUI et les niveaux de dégradations est plus faible (20%). Cette
linéarité de I'ISR avec les dégradations de profils de sensibilité est inhérente a la définition de cette

métrique. En effet, elle se calcule en tenant compte des profils de sensibilité de chaque récepteur
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alors que le PUI se calcule a partir des images reconstruites et recomposées. Il convient de souligner
que la détectabilité de ces métriques a principalement été étudiée de fagon qualitative a partir
de leurs évolutions relatives aux limites spécifiques. Selon 1'usage commun, il est également de
bon ton de la quantifier ce qui se fait au moyen de la fonction d’efficacité du récepteur encore
appelée courbe ROC 6 [Fawcett, 2006; Metz, 2006]. Une telle opération n’a pas été réalisée dans cette
étude car la variation relative des métriques et leur linéarité avec les niveaux de dégradations ont
été jugées suffisantes pour évaluer leur détectabilité dans ce contexte. Ces résultats montrent donc

que I'I SR satisfait pleinement a son cahier de charges en particulier pour ce qui est de la détectabilité.

En considérant les mesures réalisées dans le cadre du suivi longitudinal, on remarque que 4
points se retrouvent hors des limites spécifiques définies. L'examen de la courbe du PUI, montre
que ses mesures restent toutes comprises au sein des limites associées. Les points de mesure
hors-limites relevés pour 1I'’/.S R sont difficilement assimilables a de véritables dysfonctionnement de
I’antenne utilisée en raison de leur singularité. En effet, tandis qu'un point de mesure se retrouve
hors des limites spécifiques, ces voisins y demeurent. Selon les principes du contrdle statistique des
procédés, il importe que les occurrences de mesures hors limites soit consécutives (2 a 3 points)
pour indiquer de quelconques dysfonctionnements [Benneyan et al., 2003]. Un tel constat ne peut
étre fait dans le cas présent car les points voisins des mesures hors-limites restent situés au sein
des limites spécifiques. Par ailleurs, 1'historique des interventions du constructeur sur 1’antenne
utilisée ne donnent aucune indication sur de pannes pouvant étre reliées a ces points hors des
limites. L'occurrence de ces points hors-limites peut donc interpeller a propos de la définition des
limites (période considérée comme référence) ou encore sur la spécificité de 1'’/.SR. On peut écarter
la premiere idée car il ne semble pas raisonnable de remettre en cause un procédé qui fonctionne de

fagon générale quand les résultats deviennent mitigés pour un cas particulier.

Le deuxieme argument permettant d’éviter une remise en cause de la définition des limites spéci-
fiques est que la variation des profils de sensibilité de cette antenne téte est demeurée inférieure a 4%
pendant toute la campagne d’acquisition des données utilisées. Il faut donc se recentrer sur la ques-
tion de la spécificité de I'’/.SR. L’approche qui peut étre envisagée consisterait a définir un seuil de
détection des dégradations déléteres dans un contexte clinique. Les évaluations de qualité d’image
devront étre réalisées dans un contexte de simulations semblable a celui présenté dans la section 4.2.
Cette fois, il faudrait dégrader des données acquises sur des sujets sains et/ou pathologiques. Les
évaluations de la qualité des images consécutives aux dégradations devrait étre préalablement
effectuée par un radiologue qui définirait des criteres subjectifs suivant son expertise des images
utilisées pour le diagnostic. Une deuxiéme évaluation de qualité d’images pourrait étre réalisée en
utilisant une métrique objective définie par rapport a des criteres humains de perception visuelle

telle que 'U Q1 décrite dans la section 3.5. Ainsi, la spécificité de1’/.S R pourrait étre mise en évidence.

Il convient de faire un commentaire a propos de la fagon dont cette métrique est calculée. En
effet, la section 4.3.1 fait état de deux approches pour dériver une métrique de contrdle a partir de la
matrice de covariance des profils de sensibilité. Sous sa forme actuelle 1'/.SR est congue suivant la
premiere approche qui exploite seulement une partie de la matrice, nommément la diagonale. Cette

derniere regroupe les variances des profils de sensibilité. L'idée motivant les deux autres approches

6. Receiver Operating Characteristics
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est qu’il peut étre pertinent d’exploiter cette matrice de covariance des profils de sensibilité dans
son intégralité. De cette fagon, les recouvrements entre profils de sensibilité pourraient étre pris
en compte. Si cette idée apparait fort pertinente car sa mis en ceuvre permettrait de surveiller
non seulement les profils de chaque élément de réception mais également leurs environnements
proches. Dans une telle éventualité, il faudrait tenir compte de connaissances a priori telles que celles
disponibles sur les inductances mutuelles des éléments de réception.

C’est effectivement a ces dernieres que les termes hors-diagonaux peuvent étre associés alors
que les termes diagonaux peuvent étre associées aux inductances propres des récepteurs. Ainsi
que le mentionne la section 1.5.4, les inductances mutuelles des éléments de réception doivent étre
idéalement plus faibles que les inductances propres [Roemer et al., 1990], [Mispelter et al., 2006, p.
477]. 11 est donc possible de définir I'’/SR en exploitant cette caractéristique, l'ordre de grandeur
des termes hors-diagonaux et celui des termes diagonaux. Définie de cette maniere, 'SR pourrait
amplement satisfaire sa premiere spécification car elle rendrait pleinement compte des relations entre
les différent profils de sensibilité. Néanmoins, il convient de rappeler que 1'approche actuellement
implémentée pour calculer I'/SR tient compte d'une réalité des éléments de réception puisqu’elle
se rapporte spécifiquement aux profils de sensibilité et donc aux inductances propres. Il convient
de signaler que des communications scientifiques ont été réalisées pour I'/.SR définie suivant cette
approche [Sewonu et al., 2012, 2013a]. A présent, 'objectif est de communiquer a propos de la
métrique ISR définie en tenant compte de la matrice de covariance des profils de sensibilité dans
son intégralité ainsi qu'indiqué ci-dessus. L'article qui est en cours de rédaction a ce sujet doit étre

soumis a publication dans les prochaines semaines.

Enfin, il demeure une interrogation concernant 1’aspect pratique de mise en ceuvre de '/SR. La
question porte particulierement sur les données utilisées pour le calcul des cartes de sensibilité. En
effet, les opérations réalisées pour obtenir 1’/.S R nécessite d’avoir acces aux données brutes pour le
calcul des profils de sensibilité. Quelque soit la technique de calcul employée, ces données brutes
sont indispensables. Suivant les spécificités des services d'IRM et leurs relations avec le constructeur
d’appareils, ces données brutes ne sont pas toujours accessibles. D’aucuns pourraient donc objecter
sur la difficulté que présenterait l'intégration de 1'’/.SR dans une procédure de controle global telle
que celle décrite dans le chapitre précédent. Il faut rappeler que cette métrique est congue pour
étre utilisée spécifiquement pour des antennes multi-éléments. Dans une telle éventualité, on peut
raisonnablement penser qu’il sera possible d’acquérir le type de données nécessaires pour estimer
des profils de sensibilité spatiale. Par ailleurs, la recherche de nouvelles métriques ne peut étre
restreinte par des limitations d’ordre pratique qui sont certes d’actualité. Il est indispensable d’avoir
une vision a moyen ou long terme qui permet d’envisager que les verrous actuels pourront étre levés

dans le futur.

4.4 Les corrélations de bruit

Comme stipulé a la fin de la section 4.2.3, notre démarche de contrdles spécifiques pour les
antennes en réseau phasé concerne également leurs corrélations en termes de bruit. Dans cette

optique, I'exploitation des matrices de covariance de bruit participe de la réflexion suivant laquelle
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les grandeurs caractéristiques des antennes multi-éléments peut permettre une détection précoce
de dysfonctionnements. Ainsi que la section 4.2 le montre, une métrique comme le SN R ne permet
qu’une évaluation indirecte du fonctionnement des antennes et elle se révele incapable de réaliser
des détections précoces. Il s’agit donc de définir une nouvelle métrique de controle en utilisant les

termes de la matrice de covariance.

Afin d’exploiter la matrice de bruit pour controler les performances d’antennes multi-éléments,
il importe d’abord de les calculer. La section 4.2.1 indique que la méthode de référence pour calculer
la matrice de covariance requiert d’acquérir des données de bruit, ce qui peut se faire en collectant
un nombre d’échantillons de bruit égal a celui des données de signal. Elle indique également
qu’en pratique, un nombre limité d’échantillons de bruit est acquis pendant la phase de pre-scan
[Kellman and McVeigh, 2005] avec la contrainte d’une précision acceptable pour les calculs de
variances et covariances [Robson et al., 2008]. L'acquisition de ces échantillons de bruit s’effectuent
sans excitation RF ce qui implique d’avoir acces au systeme de commande de la transmission RF ou,
a défaut, d’avoir un interrupteur a disposition. Le terme interrupteur est choisi a dessein car il corres-
pond a une réalité des systemes IRM du constructeur General Electric. En effet, les locaux techniques
de leurs appareils comportent des armoires électriques notamment celle de I'amplification RF sur
lesquelles des interrupteurs peuvent permettre de gérer quelques aspects de la transmission des
impulsions. Pour les besoins du contrdle qualité, il importe donc de pouvoir accéder a ce type de
systeme afin de réaliser des acquisitions de bruit requises pour le calcul des matrices de covariance.
Ce dernier point a son importance car il souleve quelques questions sur lesquelles nous reviendrons

dans la discussion.

4.4.1 Meétrique de controle

L’élaboration de la métrique peut se faire par rapport aux propriétés connues pour les matrices
de bruit. En effet, la section 1.5.4 indique que les termes hors-diagonaux de ces matrices traduisent
les niveaux de couplages résistifs entre les éléments de réception et que les termes diagonaux
représentent la variance du bruit acquis par chaque récepteur. De facon analogue au calcul de '7SR,
il est envisageable de calculer une métrique a partir des éléments diagonaux (les termes de variance)
seuls. Aussi intéressante que cette idée puisse paraitre, elle semble insuffisante pour caractériser
la matrice de bruit dans son intégralité. L'une des propriétés reconnues pour des antennes au
fonctionnement optimal est qu’elles doivent étre caractérisées par de faibles couplages électriques
[Roemer et al., 1990]. Autrement dit, les termes hors-diagonaux de la matrice de bruit doivent étre
inférieurs a ceux situés sur la diagonale. Il semble donc particulierement intéressant d’exploiter ce

facteur d’échelle comme métrique de controle.

Pour représenter les termes de covariances ou de variance, des grandeurs statistiques comme leur
moyenne ou leur écart maximal (i.e. max — min) peuvent étre choisies. Cependant, il importe de te-
nir compte des ordres de grandeurs de ces termes. En effet, la moyenne des termes hors-diagonaux
peut étre influencée par I'étendue des valeurs, en particulier s’il existe des outliers par rapport aux
quartiles. Par conséquent, cette grandeur ne peut pas étre suffisamment représentative du niveau des
covariances de bruit. Quant a I’écart maximal des covariances, on peut raisonnablement s’attendre a
ce qu’il soit du méme ordre de grandeur que celui des termes diagonaux car les variances de bruit
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des éléments d’antennes sont supposées étre d’ordres de grandeur semblables. Compte-tenu de ces
deux remarques, ces deux grandeurs statistiques sont remplacées par la valeur maximale pour re-
présenter les termes de covariance. Quant aux termes de variances, 1’écart maximal est choisi pour
les représenter. Pour le formalisme, notons Wy, le vecteur regroupant les termes de variances et
W4 un vecteur regroupant les termes associées aux covariances. La métrique résultante, nommée

Covariances-to-Variances Ratio (CVR), se formule comme suit :

maz(¥pq)

CVR =100 x
N(‘I’pp)

(4.14)
Pour rappel, 'opérateur p symbolise 1'opération de moyenne selon le formalisme employé dans
ce document (section 2.3.1). Cette définition du C'V R est intéressante en ceci qu’elle traduit le
facteur d’échelle entre l'ordre de grandeur des variances du bruit et celui des covariances par un

pourcentage.

4.4.2 Validation

Cette métrique est évaluée en utilisant les données de simulation générées pour 1'étude sur
I’évaluation de dysfonctionnement d’éléments d’antennes (section 4.2.1). L'on s’intéresse particu-
lierement aux dégradations en termes de niveau de bruit. De méme que 'SR a été comparée a
I'uniformité des images, la courbe d’évolution de la métrique C'V R est comparée a celle du rapport
signal-a-bruit, en particulier pour de faibles amplifications du bruit. De méme que pour I'évaluation
du niveau de bruit des éléments de réception, la valeur nominale de cette métrique est considérée

comme étant celle obtenue a partir d’acquisitions de données exclusives de bruit.

Pour la comparaison avec une autre métrique, le rapport signal-a-bruit est mesuré en utilisant
la technique qui exploite les pixels d’images acquises sans impulsions RF (SN R,,,rr). Rappelons
qu’elle avait été utilisée comme technique de référence dans le chapitre 3. Ce mode de mesure est
utilisé afin de pallier a l'inefficacité du mode SN Ry;ry pour détecter de faibles augmentations de
bruit qui a été mise en évidence dans la section 4.2. Dans le présent contexte, il s’agit de comparer
notre métrique de controle CV R a des mesures de référence du rapport signal-a-bruit dont il est
attendu qu’elles parviennent a détecter les dégradations opérées en terme de bruit. Il convient
de rappeler que ce mode de mesure n’est pas communément utilisé pour les besoins du contrdle
qualité. Les limites spécifiques du SN R,,rr, évaluées dans le cadre de I'étude sur la mesure du

bruit a £5.2% (section 3.3.2), sont employées pour caractériser sa détectabilité.

Compte tenu de 1'a priori positif que nous avons a propos des mesures de référence du rapport
signal-a-bruit SNR,,,rr, il apparait intéressant d’évaluer leurs corrélations avec les mesures du
CV R, dans ce contexte de dégradations d"un élément de réception. Cette corrélation est évaluée au
moyen du test de Pearson précédemment utilisé 3.2.5. Nous rappelons que ce test, qui produit un

coefficient r, fait état de corrélations significatives si les valeurs p associées sont inférieures a 0.05.
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4.4.3 Résultats

Les courbes d’évolution de la métrique calculée a partir des matrices de covariance (CV R) et du
rapport signal-a-bruit sont représentées dans la figure 4.14, en fonction du facteur d’amplification
du niveau normal de bruit du récepteur #8 (Brtg). Rappelons que les niveaux normaux de bruit
des différents éléments de réception sont indiqués dans le tableau 4.1. Les mesures de rapport
signal-a-bruit sont affichées dans l'intervalle [ — 30,1 + 30] et celles de la métrique C'V R sont
affichées dans l'intervalle [0,1. + 30]. Cette derniére, exprimée en pourcentage, est représentée sur le
graphe (a). Les mesures de référence du rapport signal-a-bruit (SN R,,,rr) sont représentées sur le
graphe (b). Le graphe (c) rappelle la courbe des mesures de SN Ry précédemment présentée dans
la section 4.2.2 comme étant trés peu sensibles a de telles augmentations de bruit. Il est intéressant
de remarquer que les mesures du C'VR et celles du SNR,,rr évoluent suivant des tendances
similaires. Elles se dégradent au fur et a mesure que le niveau de bruit de 1'élément de réception
#8 augmente. La diminution notée pour SN R, ,rr demeure strictement inférieure a 5% pour des
augmentations du bruit inférieures ou égales a deux fois le niveau normal. Cette baisse atteint
10% pour une amplification du niveau de bruit de 1'ordre de 2.5 x Brtg, puis atteint 30% lorsque
I"amplification du bruit est de ’ordre de 4 fois le niveau normal. Les valeurs de SN R,,,rr, mesurées
au dela de 2 x Brtg, se situent donc hors de ses limites spécifiques. En ce qui concerne la métrique
CV R, elle accuse une baisse de moins de 4% pour des amplifications de bruit inférieures a 1.5 fois
le niveau normal de I’antenne #8. Au dela, le CV R chute de plus de 11% pour atteindre moins de
22% de sa valeur nominale a partir d’amplifications de bruit de 'ordre du double du niveau normal.
Lorsque I'amplification du bruit est de 1'ordre de 4 fois le niveau normal de I'élément de récep-

tion #8, la métrique C'V R est a moins de 40% de sa valeur nominale, soit une baisse supérieure a 60%.

Dans le cadre de cette évaluation de détectabilité, le test de corrélation effectué entre les métriques
CV R et SNR,,rr indique un coefficient de corrélation égal a 0.99 avec un intervalle de confiance

qui est de [0.97 0.99]. Les valeurs p fournies par le test sont sensiblement inférieures a 0.05.
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FIGURE 4.14 — Courbes d'évolution des métriques CV R (a), SN R,orr (b) et SNRy;sy (c) en fonction de
U'amplification du bruit de 'antenne #8.

4.4.4 Discussion

Les résultats montrent que le C'V R détecte parfaitement les dégradations en termes de bruit d'un
élément de réception. Les mesures réalisées pour SN R,,,rr indique que cette métrique est également

capable de mettre en évidence les amplifications de bruit survenant dans cet élément de réception. Il
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convient de souligner que cette observation marque un progres considérable par rapport a celles qui
ont été précédemment faites pour SN R ¢y (section 4.2.3). La tres forte corrélation calculée entre ces
deux métriques (r = 0.99, p < 0.05) permet de conforter ces deux observations faites pour les deux
métriques. Toutefois, il est important de faire quelques précisions. En effet la méthode de référence
du rapport signal-a-bruit permet de détecter les dégradations mais seulement au dela d"un seuil égal
a 2 fois le niveau normal de bruit du récepteur concerné. La métrique C'V R réalise une détection
plus précoce car elle est caractérisée par une forte baisse des que 'amplification du bruit dépassent
1.5 fois le niveau normal de 1’élément de réception. Il faut revenir vers les figures 4.8(b) et 4.8(c)
pour comprendre que les amplifications de bruit supérieures ou égales a 1.6 fois le niveau normal
provoquent des altérations majeures de la matrice de covariance. Il apparait donc pertinent de
pouvoir détecter des dégradations d'un tel ordre, ce que parvient a faire la métrique CV R et que ne
réussit pas le rapport signal-a-bruit. Ces observations indiquent donc que la métrique proposée pour
détecter des dérives de corrélations de bruit entre les éléments d’antenne remplit parfaitement cette
fonction. Elles montrent également que la technique de mesure du rapport signal-a-bruit a partir
d’acquisitions exclusives de bruit permet de détecter des dysfonctionnements plus précocement que

ne le font les techniques communément utilisées pour les besoins du controle qualité.

Le constat d’une bonne détectabilité de la métrique C'V R étant établi, il convient de préciser que
sa mise en ceuvre requiert de pouvoir acquérir les données de bruit. Comme le précise la section 2.3.1,
de telles acquisitions s’effectuent sans excitation RF. Ceci implique de pouvoir accéder au systeme de
controle de la transmission RF depuis la console de programmation des acquisitions. Dans la réalité
des services d'imagerie, un tel acces est inexistant mais des alternatives sont possibles. Par exemple,
les systemes du constructeur GE sont pourvus d’interrupteurs prévu pour controler certains aspects
de la transmission des impulsions RF. Ces interrupteurs sont contenus dans des armoires électriques
disposées dans les locaux techniques des appareils. L'un deux permet de couper la transmission RF
et donc d’acquérir des données exclusives de bruit. Pour les besoins du contrdle qualité, il importe
donc de pouvoir accéder a ce type de systéme afin de réaliser des acquisitions de bruit nécessaires
au calcul des matrices de covariance. Cependant, pour des raisons de sécurité, les personnels des
services d'imagerie ne sont pas habilités a effectuer des opérations sur les armoires électriques des
appareils d’IRM. Dans ces conditions, il n’est pas possible de mesurer la métrique C'V R sur une base
périodique dans le but de surveiller le fonctionnement des antennes. Cet obstacle pose la question
suivante : est-il possible de recueillir des échantillons de bruit autrement que par des acquisitions réalisées

sans transmission radio-fréquence ?

Cette question semble avoir une intérét qui surpasse celui du contrdle de performances d’an-
tennes en réseau phasé. En effet, on peut s’interroger sur la variabilité a laquelle les échantillons de
bruit peuvent étre confrontés. Elles sont acquises pendant 1’étape qui précede le recueil effectif du
signal et il importe de s’assurer qu’elles sont recueillies dans les mémes conditions que le signal.
Dans cette optique, I'étape précédent 1’acquisition doit étre de courte durée, par exemple de 'ordre
de quelques secondes. Il convient de préciser que cette spécification de durée peut moins concerner
I'imagerie de fantomes que celle de sujets biologiques. Quoiqu’il en soit, 1’étape de pré-acquisition
peut durer une minute voire plus. Par exemple, elle dure 20 secondes pour une séquence en écho
de spin telle que celle utilisée dans nos travaux. Elle peut durer 54 secondes pour une séquence

pondérée T5 avec saturation de la graisse pour l'imagerie du foie. Nous avons mesuré une durée
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de 83 secondes pour le pre-scan réalisé dans le cadre d’acquisition pour de 1'imagerie du tenseur
de diffusion. Dans de telles circonstances, il n’est pas raisonnable de considérer que les données de

signal et du bruit sont collectées dans des conditions similaires.

Toujours sur la question de la variabilité des matrices de covariance de bruit des antennes
multi-éléments, il importe de tenir compte de deux facteurs extrinseques. Compte tenu de la
définition théorique du bruit d’acquisition et du calcul de sa variance (section 1.3), il s’agit de la
température du sujet d'intérét et de son volume. En effet, les équations 1.29 et 1.30 montrent 'in-
fluence que ces deux facteurs ont sur le calcul de la variance du bruit. Lorsque plusieurs récepteurs
sont considérés, les équations 1.42 et eq :1-43 confirment cette influence. On peut donc s’attendre
a ce que des variations de température ou des mouvements du volume d’intérét perturbent le
calcul de ces matrices de covariance de bruit. Dans ces circonstances, le rapport signal-a-bruit
des images reconstruites ainsi que leur reproductibilité pourrait en patir. Des exemples pratiques
de variations de température pendant des acquisitions d’image peuvent se trouver dans le cadre
d’ablations thermiques guidées par I'IRM [Hynynen et al., 2006; Chapman and Haar, 2007]. Il a
été démontré que la température du milieu subissant le geste chirurgical peut s’élever jusqu’a 56°
[Quesson et al., 2000]. Dans de telles applications, les images servant a guider le geste chirurgical
sont acquises suivant le mode accéléré (section 4.1.2) pour lequel un calcul précis de la matrice de
covariance de bruit revét une importance capitale. En effet, la propagation du bruit dans cette re-

construction est susceptible d’étre affectées par des imprécision de calcul de la matrice de covariance.

Nous nous sommes penchés sur cette question et en avons récemment publié une étude relative
[Sewonu et al., 2013c]. Réalisée a l'aide de fantomes, cette étude démontre qu’une variation de
température de 56°C a 38°C entraine des variations de 1’'ordre de 45% pour les termes de va-
riances (éléments diagonaux) et de 11% pour les termes de covariance (éléments hors-diagonaux).
Elle montre également qu'un déplacement de 3 cm du volume d’intérét entraine une déviation
de l'ordre de 60% pour les variances et de 75% pour les covariances. Quant on s’intéresse a
I'inflation du bruit dans la reconstruction d’acquisitions accélérées, cette étude indique que le
g-factor maximal augmente de 15% pour un tel déplacement. Cette observation a été faite a partir
d’une accélération de facteur 4. Cette augmentation traduit une augmentation du niveau de bruit

des images reconstruites en particulier dans les zones typiques de g-factor maximal (voir figure 4.3(c))

Ces différentes raisons liées a la question de variabilité des acquisitions de bruit ainsi que
les obstacles relevés dans le cadre de contrdle spécifique d’antennes multi-éléments incitent a
rechercher des méthodes alternatives pour calculer les matrices de covariance de bruit. Pour cela,
nous proposons une méthode dite auto-calibrée qui implique que le signal et les échantillons de

bruit nécessaires a sa reconstruction soient issues d’un ensemble commun de données.

4.5 Matrice de bruit auto-calibrée

La méthode auto-calibrée proposée pour calculer la matrice de covariance repose sur l'exploi-
tation d’échantillons typiques du bruit qui sont extraits des données recueillies pour le signal. En
substance, cette méme idée peut pousser différents opérateurs a utiliser des données périphériques

de l'espace k pour calculer la matrice de covariance, ainsi que nous le mentionnions dans la
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section 4.2.1. Dans notre approche, 'extraction des données du bruit se base sur la propriété de
linéarité de la transformée de Fourier. En vertu de cette propriété, cette derniére ne doit pas altérer
la distribution statistique des données sur lesquelles elle s’applique. Ainsi, des données aléatoires
distribuées suivant une loi gaussienne (telle que le bruit) conservent cette particularité lorsqu’elles
subissent la transformation de Fourier. Pour l'illustration, on peut a nouveau considérer 1’exercice
proposé dans la section 2.3.1 pour mettre en évidence le changement de probabilité de distribution

occasionné par le calcul de la magnitude de données aléatoires complexes.

Exemple : Dans le contexte présent, I’exercice ne se déroule pas jusqu’au cal-
cul de la magnitude des données aléatoires complexes générées X 1. A
la place, une transformation de Fourier leur est appliquée puis leurs histo-
grammes respectifs sont calculés’. Ceux-ci indiquent que la loi de distribu-

tion gaussienne est conservée par la transformée de Fourier (figure 4.15).
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FIGURE 4.15 — Histogrammes de données aléatoires complexes (a) et de leurs transformées de Fourier (b). Elles
indiquent que la transformation de Fourier conserve la distribution gaussienne de ces données aléatoires.

Suivant ce principe, I'idée fondamentale de notre approche consiste a extraire les pixels du fond des
images obtenues par transformation de Fourier des données acquises par chaque récepteur. Cette
opération doit se faire juste apres 'application de la transformée de Fourier (TF) et avant que les
images ne subissent les différents filtrages qui leur sont communément appliqués. L'importance de
ces filtres est capitale pour réduire certains artéfacts tels que ceux liés a la troncature des données. En
pratique, tous les pixels situés hors de la zone produisant du signal ne sont pas pris en compte car
des résidus de signal, pouvant subsister dans ce voisinage proche sont susceptibles de corrompre les
échantillons extraits. Les images subissent donc une dilatation afin d’éviter le voisinage proche de
I'image. Il est notoirement connu que le fond des images peut abriter des artéfacts tels que le ghosting
di a des mouvements physiologique. Afin de considérer ces cas, les pixels ainsi extraite subissent un
filtrage qui consiste a leur soustraire leurs éventuelles composantes de basse fréquence. Pour chaque
élément d’antenne, ces échantillons sont récupérés sous la forme de vecteurs lesquels sont utilisés
pour calculer les termes de la matrice de covariance (voir équation 4.12). Il intéressant de noter que
cette approche s’apparente a un court-circuitage du processus de réalisation des images décrit dans
la figure 1.9. La représentation schématique du calcul est fournie dans la figure 4.16.

7. Script :
N =256;
ComplexNoise = randn(N)+ i*randn(N);
FTNoise = fft(ComplexNoise) ;
Hist1 = hist( real(ComplexNoise( :)) , 100 ) ; Hist2 = hist( MagnitudeNoise( :),100 ) ;
figure, subplot(121), bar(Hist1) ; subplot(122), bar(Hist2)
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données brutes Images
(el I’y I
—_— Filtrages /
. Transformée . Fenétrage . .. >
de Fourier : Zero-fillng : Combinaison —>> 1,
(TF) Interpolations Isense
INcoil I'Neoi INooi
Images I I
post TF 1 Ncoil L|Jamo
n
EXtI;aCllon Calcul des
de pixels du X
" covariances
fond d'images

MNcoil

Echantillons de bruit

FIGURE 4.16 — Schéma de réalisation de la méthode auto-calibrée pour le calcul de la matrice de covariance du
bruit.

4.5.1 Validation
Validation préliminaire

Une évaluation conjointe des différentes techniques est réalisée dans le but de les comparer et de
valider la méthode auto-calibrée. Pour le formalisme, nous notons V,.. s la matrice calculée a partir
de l'acquisition d’autant d’échantillons de bruit que de signal et U,,;, la matrice de substitution
qui est calculée a partir d’'un nombre limité d’échantillons de bruit. La matrice obtenue suivant
notre procédé d’auto-calibration est notée ¥,,;,. Afin d’avoir une certaine perspective du résultat,
il semble judicieux d’évaluer également la méthode consistant a utiliser des données périphériques
de l’espace k pour calculer la matrice de covariance (section 4.2.1). Rappelons que cette méthode se
base sur le fait que les contributions du bruit d’acquisition sont susceptibles d’étre localisées dans
les zones de haute fréquence. Cette assertion est d’autant plus plausible que 1’objet imagé produit
un signal uniforme. Nous avons donc inclus cette technique dans notre étude comparative et elle est
notée Wy,qce. L'évaluation de ces méthodes alternatives de calcul consiste a comparer les matrices
qu’elles produisent (Vypset,auto,kspace) avec celles calculées a partir d’acquisition de bruit (Vypset)-
En ce qui concerne l'inflation du bruit dans la reconstruction, les cartes de g-factor correspondant
aux différentes matrices sont calculées et comparées a la référence. Il s’agit ici de caractériser l'effet
des différences entres ces différentes matrices de covariance en terme de niveau de bruit dans les
images a produire. Les notations précédentes sont conservées (G.cf subset,auto, kspace) POUr les cartes

de g-factor correspondant respectivement aux matrices V,..r, ¥gupset, Yauto €t ¥ispace-

Des données expérimentales issues de 1’ensemble d’acquisitions précédemment exploité (sec-
tion 3.3.2) sont utilisées. Rappelons qu’il s’agit d’acquisitions d’images du fantome téte de ’ACR;
seule la coupe #7 (figure B.2) est utilisée dans le contexte présent. Dans le but d’évaluer ces tech-
niques de calcul de la matrice de covariance de bruit dans une configuration d’antenne différente,
des données ont également été acquises avec une antenne torse a 8 éléments de réception en utilisant
le fantdme en forme de torse présenté dans la section 2.2 (voir figure 2.1). La séquence employée est
une écho de gradient avec destruction de 'aimantation résiduelle (SPGR). La prescription de cette
séquence est la suivante :

e TR/TE =100/2 ms, angle de bascule = 45°,
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e matrice/FOV = 2562 /260 mm,

e épaisseur de coupe = 5 mm, une seule coupe acquise
Le nombre d’échantillons du bruit utilisés pour le calcul de ¥, est donc égal a 65536. 30 lignes de
données de I'espace k sont exploitées pour W, s s0it 7680 échantillons de bruit. Pour la méthode
de calcul Wy, les trois premieres et dernieres lignes sont extraites soit un nombre d’échantillons
égal a 536. Quant a la méthode auto-calibrée V¥, le nombre de pixels extraits du fond des images

acquises par chacun des récepteurs est supérieur a 22000.

FIGURE 4.17 — Image du fantome positionné dans I'antenne torse (a) avec une structure d’aide au positionne-
ment. (b) Un deuxieme fantome est ajouté afin de charger I'antenne de facon optimale.

Les différences entre les matrices de covariance sont évaluées au moyen de leur écart quadratique
moyen (RM S D) par rapport a la référence. De facon analogue, il convient de calculer les écarts entre
les cartes de g-factor G sypset,auto,kspace €t 1a carte de référence G,..¢. L'écart RMSD se calcule suivant
la formule :

M
1
RMSDay = || 57 > (Xrep — Xan)? (4.15)
=1

ou X € {V¥,G}, alt € {subset, auto, kspace} et M représente le nombre d’éléments contenus dans X.

Afin d’appréhender l'influence de ces différences sur l'inflation du bruit dans la reconstruction,
les cartes de g-factor correspondant aux différentes matrices sont calculées et comparées a la réfé-
rence. Ces cartes de g-factor sont calculées pour des accélérations de facteur 2 et de facteur 4. Les
notations précédentes sont conservées, soit Gycf, Ggup, Gauto €t Grspace POUr les cartes de g-factor
correspondant respectivement aux matrices V,.r, Wb, Yauro €t Wigpace. Les écarts entre les cartes
alternatives d’inflation du bruit G quto,kspace €t la carte de référence G,y sont utilisées pour la
comparaison. Les valeurs maximales d’inflation du bruit indiquées par les cartes sont également

prises en compte.

Détection de dysfonctionnement

L’idée de cette deuxieme étape de validation est de vérifier si la méthode auto-calibrée de calcul
des covariances permet d’obtenir une métrique aussi efficace que la méthode de référence. Il s’agit
donc d’évaluer la détectabilité de la métrique calculée a partir de la matrice auto-calibrée. Pour

cela, la simulation de dégradations du niveau de bruit d’un élément de réception est réutilisée. Les

8. del'anglais Root Mean Square Deviation
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métriques issues des matrices calculées a partir de deux méthodes considérées sont respectivement
notées C'V R,.s et CV Ryyt0- L'on cherche également a évaluer la corrélation entre ces deux métriques,
ce qui implique 'utilisation du test de Pearson.

Controle qualité d’antennes

La méthode auto-calibrée de calcul des covariances de bruit est également évaluée dans le cadre
du controle périodique effectué avec I'antenne téte a 8 éléments. Les données sont acquises suivant
le protocole mis en ceuvre dans le cadre du suivi hebdomadaire global de 1’appareil d'IRM 3T. Rap-
pelons que la description de ce protocole est fournie dans le chapitre 3. L'ensemble des acquisitions
comprend des données exclusives de bruit au méme titre que ceux du signal. La présente évaluation
doit donc permettre de calculer la métrique C'V R a partir de matrices de covariance auto-calibrées
(soit C'V Ryut0) et des matrices calculées suivant la méthode de référence (CV R, ¢). Il sera intéressant
de comparer les courbes de performance produites en utilisant 'une ou 1’autre de ces métriques.

4.5.2 Résultats
Validation préliminaire

Dans le cadre de l'évaluation réalisée avec 'antenne téte, la figure 4.18 affiche les enveloppes
des histogrammes calculés pour les pixels extraits du fond des images obtenues par transformée
de Fourier des données de chaque élément de réception de I'antenne téte. L'on y constate que les
histogrammes ont la forme typique d"une distribution gaussienne. En ce qui concerne les grandeurs
caractéristique des distributions, les skewness des pixels issues de chaque éléments de réception se

répartissent entre -0.02 et 0.03. Les kurtosis prennent des valeurs comprises entre 2.88 et 2.92.
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FIGURE 4.18 — Histogrammes des pixels extraits de fonds d'images acquises par les 8 éléments de réception de
'antenne téte en réseau phasé.

Les matrices de covariance de bruit calculées a partir des quatre méthodes évaluées sont représentées
dans la figure 4.19. L’échelle de l'affichage est déterminée de facon optimale par rapport a la matrice

de référence V¥, . Cette figure indique que la matrice auto-calibrée ¥, est semblable aux matrices
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U, et U, p. Sil'écart quadratique moyen de V¥, a la référence est de 'ordre de 1.9 x 1074, celui
de la matrice auto-calibrée ¥, vaut 9.7 x 10~%. Quant a la matrice calculée a partir de données
périphériques de 1'espace k Wy pqce, la figure 4.19 montre qu’elle se distingue remarquablement de
la matrice de référence. Son écart quadratique moyen par rapport a la référence est égal a 9 x 1072
Cette figure affiche également les cartes de g-factor associées aux différentes méthodes pour des ac-
célérations de facteur 2 et 4. Pour une accélération de facteur 2, les écarts des carte Gg,p et Gauto a la
carte de référence sont respectivement égaux a 1.7 x 107 % eta 7.2 x 107%. Quant a la carte d’inflation
de bruit calculée a 1’aide de la matrice Vyspqce (Grspace), sOn écart a la référence est de 2.7 x 10~%. Pour
une accélération de facteur 4, Pour une accélération de facteur 4, les écarts des carte G, et Gauto
a la carte de référence sont respectivement égaux a 2.0 x 107° et a 9.5 x 107°. L’écart entre la carte
Glrspace et 1a référence est de 8.0 x 10~%. Les valeurs maximales de ces cartes d’inflation du bruit sont
récapitulées dans le tableau 4.2. L'inflation maximale du bruit dans des reconstructions réalisées en
utilisant la matrice W4,4, est du méme ordre de grandeur que pour les reconstructions exploitant la
matrice U, et celles exploitant la matrice de référence ¥,.;. Quant aux reconstructions effectuées
en utilisant la matrice Wkspace, 'inflation maximale du bruit y est 25% plus élevée que dans les re-
constructions exploitant la matrice auto-calibrée Yauto, la matrice de référence Wref ou encore son
substitut Usub, pour une accélération de facteur 2. Pour une accélération de facteur 4, cette différence
est de I'ordre de 100%.

q’ref "Psubset "pauto q)kspace
0.15 8 0.15 8 0.15 8 25
2
- 0.1 6 0.1 6 0.1 6
Matnge de 1.5
covariance 4 4 4
0.05 0.05 0.05 1
2 2 2 0.5
0 0 0
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
1.05 1.05 1.05
1 1
g-factor, R=2
0.95 0.95 0.95
0.9 0.9 .
-
y = 2
g-factor, R=4
» 1.5

FIGURE 4.19 — Matrices de covariance calculées suivant les quatre techniques pour I'antenne téte et cartes de
g-factor correspondantes.
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Métrique Gref Gswy  Gauto  Grspace
Antenne téte

Marr—s 1.04 1.04 1.03 1.30

Margp—y 221 224 216 4,51
Antenne torse

Maxrr—s 1.00 1.00 1.03 1.02

Margp— 159 1.62 171 2.65

TABLE 4.2 — Valeurs maximales d'inflation du bruit pour les accélérations de facteur 2 et 4.

De fagon analogue aux données acquises avec I'antenne téte, il est souhaitable de vérifier I'hypo-
thése fondamentale de la méthode auto-calibrée. Ainsi, la figure 4.20 affiche les enveloppes des his-
togrammes calculés pour les pixels extraits du fond des images obtenues par transformée de Fourier
des données de chaque récepteur de l’antenne torse. L'on y constate que les histogrammes ont la
forme typique d’une distribution gaussienne. De plus, les skewness des pixels provenant de chaque
éléments de réception se répartissent entre -0.03 et 0.01. Les kurtosis prennent des valeurs comprises
entre 2.84 et 3.02.
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FIGURE 4.20 — Histogrammes des pixels extraits de fonds d'images acquises par les 8 éléments de réception de
I'antenne torse.

Les matrices de covariance de bruit calculées pour les données acquises avec 1’antenne torse sont
affichées dans la figure 4.21. L'échelle de I’affichage est de nouveau déterminée de fagon optimale par
rapport a la matrice de référence. De facon analogue a l’antenne téte, I'examen de la figure indique
que la matrice auto-calibrée W, est similaire aux matrices W, et ¥,..¢. L’écart de la matrice ¥, a
la référence est égal a 0.20 et celui de la matrice auto-calibrée par rapport a la référence est égal a 0.29.
La matrice calculée a partir de données périphériques de 1'espace k (¥}, spqce) se révele completement
divergente de la matrice de référence, ainsi que la figure 4.21 le montre. Son écart par rapport a la

référence est égal a 7.28.
Pour des accélérations de facteur 2 et 4, cette figure affiche également les cartes de g-factor asso-

ciées aux différentes méthodes de calcul des matrices de covariance de bruit. Pour une accélération

de facteur 2, les écarts des cartes G, et Gauto a la carte de référence G,y sont respectivement égaux
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a73x%x 1077 eta 3.6 x 107°. Quant a la carte d’inflation de bruit calculée a 1’aide de la matrice uti-
lisant des données périphériques de 1'espace k, son écart a la référence est de 1.14 x 10~5. Pour une
accélération de facteur 4, les écarts des carte G, et Gouto a la carte de référence sont respectivement
égaux a 2.0 x 107° et 2 9.5 x 107°. L'écart entre la carte Glrspace et la référence est égale a 8.0 x 1074
De méme que pour 'antenne téte, les valeurs maximales de ces cartes sont récapitulées dans le ta-
bleau 4.2. L'inflation maximale du bruit est du méme ordre de grandeur pour les quatre méthodes
(différence< 2%), dans le cas d"une accélération de facteur 2. Dans le cas d'une accélération de facteur
4, l'inflation du bruit des reconstructions utilisant ¥, reste du méme ordre de grandeur que pour
les reconstructions utilisant W,.; (différencex 2%). pour les reconstructions effectuées en utilisant
VU uto, I'inflation maximale du bruit est environ 7% supérieure a celle mesurée pour les reconstruc-
tions utilisant ¥,..y. Quant aux reconstructions effectuées avec W, I'inflation maximale du bruit

est 40% supérieure a celle relevée dans le cas d’utilisation de ¥, ;.

wref q’subset q"auto lpkspace
8 6 6 8 6 8 6
Matrice de 6 4 4 6 4 6 4
. 4 4
covariance 2 2 4 2 2
2 2 2
0 0 0 0
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
1.01 1.01 1.01 1.01
g-factor, R=2 1 1 1 1
0.99 0.99 0.99 0.99
0.98 0.98 0.98 0.98
1.8 1.8 1.8
1.6 1.6 1.6
g-factor, R=4 1.4 1.4 1.4

1.8
1.6
1.4
1.2
4

FIGURE 4.21 — Matrices de covariance calculées suivant les quatre techniques pour 'antenne torse et cartes
de g-factor associées.

Détectabilité

La figure 4.22 montre 'évolution de la métrique de contrdle des covariances de bruit en fonction
des dégradations opérées sur 1'élément de réception #8. Qu’elle soit calculée a partir de la matrice
de référence (4.22(a)) ou a partir de la métrique auto-calibrée (4.22(b)), I'évolution de cette métrique
suit une tendance décroissante identique. Une légere différence en terme d’ordres de grandeur peut
étre remarquée entre les deux métriques. En effet la valeur nominale de CV R,y est sensiblement
égale a 29% et celle de C'V R,yt, est de I'ordre de 25%, ce qui équivaut a une différence de I'ordre
de 14%. Dans ce contexte d’évaluation de la détectabilité, le coefficient de corrélation entre ces deux
métriques est égal a 0.99 avec un intervalle de confiance qui est de [0.997 0.999]. Les valeurs p fournies

par le test de Pearson sont sensiblement inférieures a 0.05.
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FIGURE 4.22 — Courbes d’évolution de la métrique C'V R calculée suivant la méthode de référence (a) et la
méthode auto-calibrée (b).

Controle de I’antenne

En ce qui concerne l"utilisation de la métrique de contrdle C'V R pour controler le fonctionnement
de I'antenne téte, la figure 4.23 affiche la courbe établie pour un suivi longitudinal réalisé pendant 52
semaines. Finalement, 38 acquisitions ont été effectivement effectuées pendant cette période. Les li-
mites spécifiques affichées sont définies a partir de 'ensemble des points de mesure. La figure 4.23(a)
indique que le point associée a la mesure réalisée le 29/01/2013 est hors des limites spécifiques. Sur
toute la période de suivi, CV R,.s vaut 28.6 = 1.8% ; en excluant le point aberrant, cette métrique
est de 28.3 + 0.7%. Pour évaluer la variation de cette métrique, il convient de distinguer le cas dans
lequel la valeur hors-limites est prise en compte du cas dans lequel elle ne l'est pas. Ainsi le coeffi-
cient de variation est égal a 2.4% si le point aberrant n’est pas considéré et a 6.4% s’il ’est. La courbe
temporelle du CV R4, indique également que le point de mesure du 29/01/2013 est hors des li-
mites spécifiques (figure 4.23(b)). Cette métrique vaut 29.6 £+ 5.2% sur toute la période de suivi et
elle est égale a 29.5 + 4.6% si le point aberrant n’est pas pris en compte. Le coefficient de variation
des mesures excluant le point aberrant est égal a 15.8% ; il vaut 17.5% si ce point est considéré. En-
fin, I’évolution temporelle du rapport signal-a-bruit confirme la singularité du point de mesure du
29/01/2013 (figure 4.23(c)). Pour ce qui est des ordres de grandeur, SN R,,,rr est égal a 355 + 54u.a.
sur toute la période de controle et & 364 & 6u.a. si le point aberrant est exclu. De méme que pour
les deux métriques précédentes, il convient de distinguer la variation des mesures dans le cas ot la
valeur hors-limites est prise en compte du cas ou elle ne 1’est pas. Ainsi le coefficient de variation de

SNRy,rr est égal a 1.6% si le point aberrant n’est pas considéré et a 15.2% s’il lest.
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FIGURE 4.23 — Courbes de suivi longitudinal des métriques CV R,y (a), CV Ryuto (b) et du SN Ry, orF (c).
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4.5.3 Discussion

Les résultats de la validation préliminaire permettent, avant toutes choses, de vérifier que la mé-
thode de substitution W, est strictement équivalente a la méthode de référence ¥, . C'est effective-
ment ce qu’indique I'écart a la référence qui est relativement faible pour cette matrice de covariance
en comparaison avec les deux autres méthodes alternatives :

o RMSDgy, = tRMSDguto = 555 RM S Djgpqce pour 'antenne téte

o RMSDgy, =0.69 x RMSD 10 = %RM SDyspace pour I’antenne torse.

Cela étant dit, la matrice calculée suivant la méthode auto-calibrée V., se révele plus proche
de la matrice de référence et de son substitut que 1’est la matrice calculée a partir de données
périphériques de l'espace k (Vjspqcc). Cette observation est renforcée pour les mesures réalisées en
utilisant I’antenne torse car I'écart de la matrice de substitution a la référence est du méme ordre que
celui de la matrice auto-calibrée. Quant aux matrices de covariance calculées a partir de données
périphériques de I'espace k, elles divergent remarquablement de la référence et ne peuvent, de fagon

justifiée, étre utilisée a sa place.

En ce qui concerne les implications de ces différentes matrices dans la reconstruction de données,
il convient de faire une distinction entre les observations faites pour 1’antenne téte et celles effectuées
pour I'antenne torse. Pour I'antenne téte, les cartes de g-factor indiquent que la méthode auto-calibrée
induit une inflation maximale de bruit qui est du méme ordre de grandeur que celle mesurée avec
la matrice de référence ou son substitut (Graz,auto = 0.98 X Graz,sub = 0.98 X Gz rer), les facteurs
d’accélération étant respectivement égaux a 2 et a 4. Quant a la méthode exploitant des données
périphériques de I'espace k, les cartes de g-factor montrent que son utilisation entraine une hausse de
lI'inflation maximale du bruit de plus de 25%. Cette augmentation atteint 100% pour une accélération
de facteur 4. En ce qui concerne I'antenne torse, les cartes montrent que l'inflation de bruit demeure
du méme ordre quelque soit la méthode employée pour calculer la matrice de covariance, pour une
accélération de facteur 2. Pour une accélération de facteur 4, I'utilisation de la méthode auto-calibrée
tend a élever l'inflation de bruit de 7%. La matrice calculée a partir des données périphériques
de l’espace k provoque une augmentation de 40% en terme d’inflation de bruit. Il intéressant de
remarquer que, pour 'accélération de facteur 4, cette hausse induite par 1'utilisation de la matrice

U space €st plus modérée pour ’antenne torse que pour I'antenne téte.

Ceci est liée au fait que l'inflation du bruit semble globalement plus modérée pour l'antenne
torse que pour l'antenne téte. Une explication possible pour cette observation peut provenir du
fait que le probleme de reconstruction est un peu moins mal-posé pour le dispositif expérimental
avec l’antenne torse que celui mis en place avec I’antenne téte. Une telle explication est avancée
parce que les similarités entre les profils de sensibilité des éléments de I’antenne torse sont réduites
en comparaison avec celles observées pour les profils de sensibilité calculés pour l'antenne téte.
En effet, le recouvrement entre les zones de couverture de chaque récepteur est moins important
pour l'antenne torse que pour l'antenne téte. Ceci est liée aux grandes dimensions du fantome
torse en comparaison avec le fantome téte de 'ACR. Ainsi les profils de sensibilités calculés pour
I’antenne torse recelent moins de similarités que ceux calculés pour I'antenne téte. Cette particularité
contribuerait donc a expliquer que l'inflation du bruit dans la reconstruction de données acquises
avec l'antenne torse soit moins importante que pour les données acquises avec l'antenne téte.

Au dela des spécificités des antennes, cette premiere étape de validation indique que la méthode
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auto-calibrée proposée pour le calcul des covariances de bruit permet de reconstruire les données de

fagon comparable a la méthode de référence.

Les deux dernieres étapes de cette validation font explicitement référence a I'exploitation de la
méthode auto-calibrée pour controler les performances des antennes. Les mesures réalisées dans
le cadre de I'évaluation de détectabilité montrent que 1'utilisation la méthode auto-calibrée induit
une différence d’ordre de grandeur pour la métrique de controle C'V R. En dépit de cette différence,
qui est de l'ordre de 14%, les valeurs du C'V Ry, et celle du CV R,y évoluent de fagon similaire
en fonction des dégradations de bruit. La trés forte corrélation calculée entre ces deux métriques
confirment cette observation. Calculée a partir des matrices auto-calibrée ou de référence, cette
métrique détecte efficacement les amplifications de bruit au dela du seuil de 1.6 x Brtg qui a été
considéré le prélude a des dégradations déléteres (section 4.4.4). Ces constatations suggerent que
la méthode auto-calibrée pour le calcul des covariances de bruit n’altere pas la détectabilité de la

métrique de contrdle qui en est extraite.

Ce constat établi pour la détectabilité des métriques CV R,y et C'V R, uto semblent étre confirmé
par les résultats du suivi longitudinal. En effet, ces deux métriques dérivées des matrices auto-
calibrée et de référence mettent en évidence un point aberrant dans leur évolution temporelle.
L'existence de ce point aberrant est confirmée par la courbe de suivi établie a partir du rapport
signal-a-bruit qui est mesuré suivant la technique de référence. Rappelons qu'une tres forte corré-
lation a été estimée entre le CV R, s etle SNR,,rr (r = 0.99, p < 0.05). L'occurrence de ce point
aberrant dans les courbes correspondant a ces deux métriques ne peut donc pas étre considéré
comme un accident mais plutét comme l'expression d’un réel dysfonctionnement. Compte-tenu
de quelques principes de controle statistique des procédés rappelés précédemment (section 4.3.4),
il convient de signaler qu'un tel dysfonctionnement n’a pu étre que ponctuel. Quoiqu’il en soit,
la métrique CV R calculée a partir de matrices auto-calibrées met également en évidence cette
anomalie. Compte-tenu de la forte corrélation exprimée entre le CV R, s et le CV Ry, cette
observation n’est pas surprenante. Néanmoins, elle est satisfaisante car elle contribue a démontrer
que la méthode auto-calibrée permettant de calculer les covariances de bruit est comparable a la
méthode de référence.

En dépit de ces points positifs, ce suivi longitudinal permet de faire une remarque primordiale
quant a la variabilité de la métrique C'V R extraite de matrices auto-calibrées. En effet, les évolutions
temporelles de cette métrique montre une variabilité plus élevée lorsque la matrice auto-calibrée
est utilisée en comparaison avec la variabilité observée lorsque la matrice de référence est utilisée.
En effet, les mesures réalisées pour CV Rqy, sont environ 2.5 fois plus variables que celles de la
métrique dérivée de la matrice de référence, lorsque la valeur aberrante est prise en compte. Compte
tenu de la grande dispersion des mesures de C'V Ry, On pourrait méme questionner sa détection
du point aberrant intervenant dans le suivi. Effectivement, les coefficients de variation montrent que
la dispersion des mesures dans le cas ou le point aberrant est inclus (17%) n’est pas extrémement
différente de celle observée lorsque ce point est exclu (15%). En d’autres termes, le point aberrant
n’induit une augmentation de 10% par rapport a la dispersion normale des mesures de C'V Ry40. En
comparaison, le point aberrant induit une augmentation de 62% sur la variation normale de CV R,

et de 90% sur celle du rapport signal-a-bruit. Ces observations montrent que, lorsque la métrique de
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controdle des corrélations de bruit est extraite des matrices auto-calibrées elle est caractérisée par une
variabilité plus élevée que lorsqu’elle est extraite de matrices de référence. La raison de cette pus
grande variabilité doit encore étre recherchée. Au préalable, il faudra réaliser des tests longitudinaux

avec l’antenne torse ou toute autres antennes afin de confirmer ou d’infirmer cette observation.

En somme, I'évaluation de différents modes de calcul des matrices de covariance de bruit indique
que la méthode auto-calibrée proposée est comparable a la méthode de référence. Néanmoins, il
subsiste des points sujets a caution comme la forte variabilité qui semble caractériser cette méthode.
Ces points doivent étre sérieusement étudiés afin que la méthode auto-calibrée proposée puisse
étre soumise a la communauté scientifique. En effet, son utilisation permettrait de s’affranchir de
plusieurs contraintes, que ce soit pour des besoins de reconstruction ou pour les besoins du controle

qualité des antennes en réseau phasé.

4.6 Conclusion

Les développements relatés dans ce chapitre abordent donc la question de contrdles spécifiques
pour les antennes en réseau phasé. Nous avons élaboré une métrique pour surveiller les profils de
sensibilité spatiale et une autre pour controler les corrélations de bruit entre les différents récepteurs.
Pour ces deux métriques, l'effort engagé va dans le sens de prendre en compte les connaissances
théoriques disponibles sur des caractéristiques physiques des récepteur. Ainsi, la métrique élaborée
pour contrdler les corrélations de bruit entre les récepteurs tient compte de la différence d’ordre
de grandeur qui est supposé subsister entre les termes associés aux résistances propres et et ceux
associés aux résistances mutuelles. Quant a la métrique de controle des profils de sensibilité, sa
formulation qui a été validée a ce jour est établie a partir de termes qui sont associés aux inductances
propres des éléments de réception. Comme l'indique la discussion de la section 4.3.4, des modifica-
tions sont en cours afin de permettre a cette métrique d’intégrer également des termes qui peuvent
étre associés aux inductances mutuelles des antennes. Par conséquent, il est valable de considérer
que ces deux métriques sont définies de fagon a traduire des caractéristiques physiques des antennes
multi-éléments. En cette qualité, elles permettent de réaliser des controles spécifiques sur ce type
d’éléments d’instrumentation.

Dans le cadre de l’élaboration de ces métriques spécifiques aux antennes multi-éléments, les
validations ont été effectuées en utilisant des données acquises dans le cadre de contrdle global des
appareils. Rappelons que, pour ce dernier, les tests sont réalisés suivant une périodicité hebdoma-
daire et un protocole explicité dans le chapitre 3. Ceci permet donc de penser que les métriques
spécifiques peuvent s’intégrer dans ce type de procédure de contrdle générique, a condition de
disposer des données particuliéres (les données brutes ou les échantillons de bruit) nécessaires pour
les calculer. Ainsi que nous l'avions déja indiqué, cette derniere condition pourrait soulever des
interrogations quant a la faisabilité de ces métriques. Actuellement, ’accés aux données brutes peut
représenter un obstacle a la réalisation de contrdle spécifiques dans certains centres. Néanmoins,
I'on peut penser qu’il s’agit de verrous qui sont susceptibles d’étre levés a moyen terme. Dans
une telle éventualité, il importera de pouvoir réaliser des contrdles spécifiques sur les antennes

en réseau phasé et les métriques présentées dans ce chapitre s’y préteront parfaitement. En ce qui
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concerne la possibilité de réaliser des acquisitions de bruit, nous avons montré qu’il est possible
de surmonter cet obstacle en extrayant les échantillons de bruits a partir des données effectives de
signal. Si les résultats obtenus pour la méthode que nous promouvons restent mitigés, il importe de
souligner qu’ils sont prometteurs car cette méthode pourrait étre véritablement utile méme pour des

applications cliniques.

Dans le but de communiquer a propos de ces travaux, des articles sont en cours de rédaction sur
les deux métriques élaborées pour controler les profils de sensibilité et les corrélations de bruit des
éléments d’antennes. Ainsi qu’il a été mentionné précédemment, des communications scientifiques
liées a ce sujet ont déja été effectuées sur ces sujet durant des congres. Les rédactions qui sont en

cours doivent permettre de soumettre ces travaux pour publication dans les semaines a venir.
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Chapitre 5

Exemples d’applications

Comme annoncé dans l'introduction de ce document, les objectifs primaires des méthodes et
techniques élaborées dans le cadre de ces travaux de thése portent sur le controle des performances
d’appareils d'IRM, soit suivant une base globale soit suivant des approches spécifiques. Par exemple,
ces approches spécifiques se font jour pour le controle d’antenne multi-éléments. Les métriques
présentées, qu’elles aient été ajustées a partir de 'existant ou qu’elles aient été élaborées, s’inscrivent
dans 'optique d’atteindre ces objectifs. L'introduction de ce document évoque un troisiéme objectif
qui est celui de prospecter des applications cliniques pour les méthodologies et les techniques de
controle. Dans ce contexte, il s’agit d’identifier des besoins cliniques pour lesquels des réponses
peuvent étre apportées a partir de méthodologies et de techniques élaborées pour les besoins du
contrdle qualité. Quelques exemples de la littérature montrent comment des méthodes, initialement
développées pour caractériser des déformations géométriques [Wang and Doddrell, 2004], ont pu
étre utilisées dans le cadre d’études cliniques [Wang et al., 2004b,c]. Cette méthodologie novatrice
permet de réaliser une caractérisation locale des distorsions géométriques occasionnées par la non li-
néarité des gradients au sein d"un volume défini par la taille du fantdme dédié (257 x x 259 x 261mm?)
[Wang et al., 2004a]. Ce fantome dédié contient un quadrillage tri-dimensionnel et le principe du
calcul consiste a estimer les différences entre les positions réelles des points du quadrillage et leurs
positions dans les images. Le résultat est produit sous forme de cartographie. Cette méthodologie est
mise en ceuvre pour évaluer des séquences cliniques utilisées pour de 'imagerie dans un contexte
d’étude de la maladie d’Alzheimer [Wang et al., 2004b]. Cette évaluation a ensuite permis de mettre

en place une démarche de correction des images acquises sur des sujets d'intérét [Wang et al., 2004c].

En ce qui concerne les méthodes élaborées dans le cadre de nos travaux, nous pouvons men-
tionner quelques exemples d’applications éventuelles ou déja mise en ceuvre. Ainsi, nous pouvons
mentionner I'exemple des travaux menés sur le rapport signal-a-bruit qui ont été mis a contribution
dans le cadre de travaux effectués pour une these d’exercice de médecine [Tonnelet, 2013]. Dans
ce contexte, le praticien s’intéressait a I'embryogenese cérébrale et souhaitait évaluer le rapport
signal-a-bruit des embryons dans un souci de comparaison entre différents protocoles d’acquisition.
Les études menées sur les différentes techniques d’estimation du bruit ont permis de mettre a
disposition une solution adéquate. Compte-tenu du caractere transversal de cette thématique de
contrdle qualité, nos travaux ont également porté sur le développement de techniques d’extraction
de structures d’images dont certaines ont été utilisées pour les besoins de 1’analyse des images
utilisées pour le controle (section 3.2.3). Ces techniques ont été également exploitées dans le cadre
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de 1’'étude de Tonnelet.

Un autre exemple de l'applicabilité des méthodes élaborées pour le controle qualité concerne
l'utilisation d’algorithmes de cartographie de champ magnétique dans le cadre d’une étude menée
sur l'influence du calcium dans I’évaluation de la choline en spectroscopie par résonance magnétique
(SRM) [Gondim-Teixeira et al., 2013]. Comme nous l'avions précédemment, ces cartographies de
champ sont indispensables pour s’assurer de leur homogénéité locale. Les algorithmes utilisés
pour cette étude ont donc été préalablement élaborés dans ce but. Quant a leur utilisation dans
le cadre de I'étude publiée par Gondim-Teixeira et al., elles ont permis de mettre en évidence des
effets du calcium sur le champ magnétique, dans des sujets post-mortem. Le praticien cherchaient a
mettre en évidence des effets induits par le calcium sur 1'évaluation quantitative de la choline par
SRM. Il a pu se servir des cartographies de champ magnétique, entre autres outils, montrer que le
calcium perturbe ’homogénéité du champ magnétique ce qui occasionne une sous-estimation de

quantification de la choline.

Un troisieme exemple de cette volonté de mettre les méthodes développées pour le controle
qualité au service d’applications cliniques a été évoqué dans le chapitre 4. Il s’agit d'une utilisation
possible de la méthode auto-calibrée proposée pour calculer les matrices de covariance de bruit
d’antennes en réseau phasé. Si la premiére motivation était strictement liée au controle des perfor-
mances de ces antennes, nous avons indiqué que cette méthode peut avoir un réel intérét pour la
reconstruction de données réalisée dans le cadre de I'imagerie d’organes en mouvements ou d’ap-
plications chirurgicales guidés par I'IRM [Sewonu et al., 2013c]. En effet, nous avons fait la preuve
que des variations de température et des déplacements de volumes d’intérét pouvaient entrainer
des fluctuations au niveau des matrices de covariances de bruit. De telles fluctuations donnent
lieu a des inflations du bruit lorsque des données d’acquisitions accélérées sont reconstruites
[Sewonu et al., 2013c]. Dans ces circonstances, la méthode auto-calibrée proposée dans le cadre de
controles spécifiques d’antennes en réseau phasé peut étre utile. En effet, elle permet de calculer la
matrice de bruit dans des conditions (température, position) identiques a celles de 'acquisition du
signal. Nous avions mentionné l'existence de techniques . Ces différents exemples illustrent cette
volonté de mettre les techniques et méthodes élaborées au service d’applications cliniques définies.

Au dela de I'énumération de ces différents exemples d"applications, nous souhaitons expliciter le
cas particulier d"un examen d’IRM a visée de quantification pour lequel la méthodologie et des outils

de controdle qualité ont été mis a contribution.

Evaluation de la charge hépatique en fer

Cette application porte sur la méthodologie de réalisation d'un examen IRM dans le but de
quantifier la surcharge hépatique en fer. Il s’agit d'une anomalie qui se manifeste communément

dans les cas d’"hémochromatose génétique.
En IRM, il existe deux types de méthode pour quantifier cette surcharge hépatique en fer. La

premiere méthode estime la charge en fer a partir d'un rapport entre le niveau de signal du foie et

celui de muscles paraspinaux [Gandon et al., 2004]. Elle permet d’exprimer la concentration en fer
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en micromoles par grammes de foie (1mol/g). Pour 'acquisition des images d’intérét, des séquences
en écho de gradient sont utilisées car elles sont trés sensibles aux inhomogénéités de champ magné-
tique [Haacke et al., 1999]. Par conséquent, elles sont plus susceptibles a la présence de fer que des
séquences a base d’écho de spin par exemple. Les travaux de Gandon et al. ont permis de développer
un algorithme de calcul de la concentration hépatique en fer a partir des rapports de signaux du foie
et des muscles. Cet algorithme est implémentée sur une plateforme web dédiée qui permet de réali-
ser les mesures (htt p: / / www. r adi 0. uni v- rennesl. fr/ Sour ces/ FR/ HenoCal ¢15. ht ).

La deuxieme méthode exploite le temps de relaxation transversale apparent 75 pour estimer la
Concentration (ou Charge) Hépatique en Fer (CHF) en milligrammes de de fer par grammes de foie
(mg/g) [Wood et al., 2005]. Comme indiqué dans la section 1.4, ce temps caractéristique est sensible
aux inhomogénéités de champ magnétique qui sont susceptibles d’étre induites par la présence de
fer. Les travaux publiés par Wood et al. mettent a disposition une relation analytique directe entre le
temps de relaxation 75 et la CHF. Pour diverses raisons pratiques, la méthode de calcul a base des
niveaux de signal est trées répandue. En effet elle ne nécessite que des calculs de moyenne de pixels
alors que la deuxieme méthode requiert de mesurer les temps de relaxation, ce qui peut étre long et

paraitre plus fastidieux.

Cet examen est réalisée dans le service d'IRM du CHU de Nancy Brabois sur 'appareil a 1.5T.
Les images sont acquises a 1’aide de 1’antenne corps qui est une antenne volumique a élément de ré-
ception unique, donc en quadrature d’apres nos appellations. Ce choix de I'antenne corps a un sens
car, étant a élément de réception unique sa sensibilité est uniforme ce qui lui permet de produire des
images de signal uniforme. Cette propriété est fort intéressante si I’'on souhaite effectuer une quanti-
fication directement a partir de valeurs de pixels. En effet, 'uniformité du signal permet de s’assurer
qu’il n’y ait pas de variations au sein des régions de mesure, ce qui réduit le risque d’erreurs. Cette
propriété explique pourquoi l'antenne corps est préconisée pour les acquisitions. Dans la pratique,
des images en écho de gradient sont acquises consécutivement a un examen d’IRM abdominale clas-
sique pour lequel I’antenne torse est utilisée. Cette antenne reste en place et est branchée pendant
I'acquisition des images servant a la quantification de la charge hépatique en fer. Dans ces condi-
tions, les cliniciens s’interrogent sur I'influence qu’aurait cette antenne branchée mais inactive sur la
quantification réalisée. Dans une démarque d’assurance qualité de ces examens, il importe d’évaluer

cette question.

Méthodologie

Dans cette optique, nous avons réalisé une étude a partir de douze volontaires sains dont les
images ont été acquises sur 'appareil d'IRM a 1.5T du service d’imagerie. La situation réelle de réali-
sation des examens a été simulée i.e. 'antenne torse est maintenue branchée au systeme pendant 1’ac-
quisition des images d’évaluation de la charge hépatique en fer. Les images ont été ensuite acquises
en l’absence de I'antenne torse. Bien que la méthode d’estimation de la CHF a partir de rapports de
niveau de signal soit la seule utilisée dans le service, nous avons également évalué l'influence de

I’antenne sur la méthode d’estimation a base des temps de relaxation.

Acquisitions La méthode promue par Gandon et al. nécessite 1'utilisation d"une séquence d’écho

de gradient permettant d’acquérir une coupe axiale : (TR/TE =120 ms /21 ms, angle de bascule = 20°,
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FOV /Matrice = ). Celle de Wood et al. requiert d’acquérir des images en écho de gradient a différents
temps d’écho. Nous avons utilisé les parametres suivants : TR = 200 ms; TE ={1.2ms, - - - ,27ms} (16
échos); angle de bascule = 20° ; FOV /Matrice = . De fagon analogue a la séquence utilisée pour la
premiere méthode de quantification, une seule coupe axiale a été prescrite. Il convient de préciser
que ces acquisitions sont réalisées en apnées effectuées par les sujet en phase d’expiration, tel qu’il

est commun de le faire dans ce service d’imagerie.

Pour I’analyse des données Des manipulateurs entrainés se sont occupés de positionner les régions
de mesure communément utilisées pour estimer la CHF suivant la méthode de rapport de signaux.
I s’agit de trois régions disposées sur la partie droite du foie et de deux régions disposées sur les
muscles para-spinaux (voir figure 5.1(a)). Pour chacun des sujets de I'étude, les rapports des signaux
du foie au muscle ont été mesurés a partir des images acquises avec 1’antenne corps seule puis des
images acquises en présence de I'antenne torse. Nous avons pu ainsi évaluer les concentrations de
fer correspondantes. Nous avons également pris en compte des métriques de contrdle qualité sus-
ceptibles de retranscrire des effets d’inhomogénéité liés a la présence de I'antenne torse. Il s’agit du
rapport contraste-a-bruit entre le foie et le muscle (équation 2.17), de l'uniformité de signal dans
les régions hépatiques (équation 2.17). Nous avons également pris le parti d’évaluer le rapport du
bruit-au-signal dans les régions hépatiques de mesure. Cette derniere métrique est calculée comme
le rapport entre 'écart-type des pixels de la ROI a leur moyenne et est exprimée en pourcentage.
Quant aux acquisitions multi-échos, nous les avons exploiter pour calculer les temps de relaxation a
partir d’une application MATLAB développée en interne. Cette mesure, également calculée avec et
sans la présence de I’antenne torse, est prise en compte dans le cadre de notre évaluation. La région

considérée pour la mesure est représentée dans la figure 5.1(b)

FIGURE 5.1 — Images montrant les régions de mesure pour I'évaluation de la charge hépatique en fer (a) suivant
la méthode de rapport de signaux et (b) suivant la méthode des temps de relaxation

Pour I'analyse statistique une représentation graphique comparative est réalisée au moyen de box-
plots et nous avons mis en ceuvre un test de Student afin de déterminer 1'existence de différences
statistiques significatives entre les mesures réalisées sans antenne torse et celles effectuées en sa pré-
sence. Nous rappelons que I"absence de différences significatives est indiquée par I'obtention d"une
statistique t de l'ordre de 0 et d'une p-valeur supérieure a 0.05 (p > 0.05). Compte-tenu du nombre

de sujets considérés et des 6 grandeurs mesurées, ce test a été appliqué pour 72 données.
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Résultats

Les représentations comparatives des mesures effectuées en présence ou en l'absence de 'an-
tenne torse sont affichées dans la figure 5.2. Les graphes associés au rapport de signal entre le foie
et le muscle semble indiquer une valeur plus élevée en présence de I'antenne torse (figure 5.2(a)).
Une observation similaire peut étre faite pour les graphes calculés pour le rapport contraste-a-bruit
entre les deux organes (figure 5.2(a)). Les graphes obtenus pour l'uniformité des images et le rap-
port bruit-au-signal ne suggerent aucune différences liées a la présence de 1'antenne torse. Quant
aux concentrations hépatiques en fer, les graphes indiquent que la variation inter-sujets des me-
sures réalisées a partir des temps de relaxation reste du méme ordre en présence de ’antenne torse
(CVeoyr = 9%) ou en son absence (CVe = 11%). Les valeurs restent du méme ordre de grandeur
(CH Fyood,c = 1.22+0.13mg/g ; CH Fyyood,c+7 = 1.22£0.10mg/g). Les concentrations en fer calculées
a partir de la méthode de Gandon et al. sont marquées par de fortes différences selon que 'antenne
torse soit présente (CH Fyundon,c+1 = Spumol/g) ounon (CH Fyapngon,c = {5, 10, 15} umol/g).
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FIGURE 5.2 — Représentation comparative des mesures réalisées en présence ou en absence de I'antenne torse.

Effectué a partir des 72 points des mesures réalisées en présence de I'antenne torse et celles réalisées
en son absence, le test de Student produit une statistique t égale 0.07 et une valeur p égale a 0.94. En
considérant la tendance de différence qui apparait dans les figures 5.2(a) et 5.2(b), il est envisageable
d’affiner le résultat du test en ne 'opérant que sur les mesures qui impliquent strictement les deux
organes. Il s’agit donc du rapport de signal entre le foie et le muscle, du rapport contraste-a-bruit
et des concentrations de fer estimées suivant les deux méthodes, soit 48 points considérés. Dans ces

circonstances, le test produit une statistique égale a 0.4 et une p-valeur de 0.37.
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Discussion

Selon que l'antenne torse soit présente ou non, les mesures relatives effectuées entre les régions
du foie et celles des muscles sont systématiquement marquées par des différences d’ordre de
grandeur (figures 5.2(a) et 5.2(b)). Cependant, les mesures réalisées en considérant strictement le foie
ne traduisent aucun effet de ce type (figures 5.2(c) et 5.2(d)). De fagon analogue, les concentrations
hépatiques en fer ne permettent pas de faire état de quelconques différences occasionnées par la
présence de I'antenne torse. Ces deux dernieres observations sont confirmées par le résultat du test
de Student qui indique qu’il n’existe aucune différence significative entre ces mesures quantitatives
effectuées en présence ou en 1’absence de I’antenne torse. Ce résultat ne change pas si 1’on considere
exclusivement les mesures associant les deux organes. En raison du nombre de points de mesure
considérés dans les deux cas, le constat fait a partir du test est significatif. Une communication

relative a cette étude a été publiée lors d’un congres scientifique [Sewonu et al., 2011].

Les observations qu’on peut tirer d'une telle étude permettent au clinicien de s’assurer qu’au-
cun effet délétere n’est induit par la présence d'un élément d’instrumentation qui est inactif pour
I'examen. En s’inspirant des méthodologies de contrdle qualité, il pourrait étre recommandé aux
praticiens de réaliser leurs examens dans des conditions strictement identiques, surtout en ce qui
concerne l'environnement de la salle d’examen. Cette remarque est particulierement justifiée si les
examens se déroulent dans le cadre d’études longitudinales et/ou multi-centriques. Le genre d’éva-
luations réalisées dans le cadre présent permet donc de caractériser I'influence supposée ou réelle
d’éléments présents pendant un examen d’IRM. En remplagant ’antenne torse par un capteur, une
démarche similaire peut étre entreprise pour répondre a des questions relatives a influence éven-
tuelle sur la qualité des images et le diagnostic qui peut en étre fait. Que ce capteur soit actif ou
inactif pour I'examen, des criteres convenablement choisis permettront de caractériser son influence
sur les images et sur le diagnostic. Au physicien responsable de la mise en place des controles de
performance, il incombera de proposer les métriques adéquates pour réaliser 1'évaluation recher-
chée. Dans le cas présent, des métriques liées au signal ont été choisies car elles étaient clairement
associables aux mesures réalisées pour quantifier la concentration hépatique en fer. De plus, ces mé-
triques étaient percues comme étant susceptibles de subir des effets de non-uniformité attribuables
a la présence de l’antenne torse. Comme nous l'avions indiqué au début de ce chapitre, d’autres
cas d’applications peuvent nécessiter de s’intéresser aux modifications locales de '’homogénéité du
champ magnétique, aux distorsions de profils des impulsions radio-fréquence, aux modifications de

linéarité de gradients de champs, etc.
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Conclusion générale

Afin de clore ce document, nous souhaitons rappeler les problématiques et récapituler nos dif-
térentes réalisations. Les objectifs principaux étaient d’élaborer et de mettre en place une routine de
controle générique des appareils d'IRM, d’élaborer des tests spécifiques pour le controle des antennes
en réseau phasé. Les différents développements présentés ont montré leur potentiel pour atteindre
ces objectifs. Toutefois, les résultats indiquent aussi qu’il demeure des points a traiter. Quelques pers-

pectives des travaux font I'objet de la derniére partie de ce chapitre.

Conclusions

Afin de comprendre les sources potentielles de variabilité de ces appareils, des notions fon-
damentales ont été abordées dans le chapitre 1. Elles ont mis en lumiere les exigences de qualité
auxquelles sont astreintes les différents éléments d’instrumentation, et ont montré que ceux-ci
sont soumis a une variabilité intrinseque. Cette vision décomposée du processus de réalisation
des images a permis de comprendre les influences de chaque partie sur la qualité des images.
Ces développements théoriques ont mis en évidence l'intérét de mettre en place un contrdle du
fonctionnement des appareils. Ayant entrepris d’expliciter quelques connaissances sur ce sujet, le
chapitre 2 a présenté les objectifs principaux du contrdle des imageurs et s’est focalisé sur 1’aspect du
suivi générique et périodique. Les mesures physiques utilisées pour le controle ont été présentées
ainsi que les objets de test associés. Nous avons pu produire une synthése qui a remis 1’accent sur la
question du controle générique et périodique des appareils tout en soulignant une certaine carence
des métriques pour l'utilisation des antennes multi-éléments. En tenant compte de ces notions
fondamentales et de cet état-de-1"art, nous avons pu définir un axe de travail permettant d’élaborer
une routine de controle générique et un autre permettant de définir des tests spécifiques de controle

des antennes multi-éléments

Comme le rapporte le chapitre 3, 'élaboration d'une procédure de controle global des appareils
d’IRM devait répondre & des spécifications clairement formulées. Afin d’y répondre, nous avons
automatisé des parties de la procédure et étudié scrupuleusement les métriques, notamment celles
nécessitant de mesurer le niveau du bruit d’acquisition. En effet, les développements se sont
toujours placés dans 1'optique de mettre en ceuvre la routine de contréle indépendamment des types
d’antennes utilisées. Nous avons donc pu évaluer les spécificités liées aux types d’antennes, les
conditions de mesure ainsi que les variabilités intrinseques des métriques. Ces études ont mis en
évidence des obstacles et des limites a la mise en ceuvre de certaines métriques. C’est notamment
le cas du rapport signal-a-bruit pour lequel nous avons apporté des réponses et proposé des

alternatives permettant de gérer les limitations. Les mesures réalisées, notamment dans un contexte
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multi-site, ont permis de montrer que la procédure élaborée est suffisamment pertinente pour
évaluer les performances génériques des appareils voire pour les comparer. Toutefois, nous avons
émis quelques réserves ont été émises quant au manque de spécificité des métriques. Ceci nous a
conforté dans la démarche consistant a élaborer des tests complémentaires qui permettraient de

controler de fagon ciblée les éléments d’instrumentation, tels que les antennes en réseau phasé.

C’est dans ce contexte que nous avons pu mettre en évidence des carences de quelques métriques
de cette procédure de controle générique quant a la détecter des dysfonctionnements d’antennes.
Comme relaté dans le chapitre 4, nous avons élaboré une métrique pour surveiller les sensibilités
spatiales des antennes et une deuxieme pour en controdler les corrélations de bruit. Nous avons pris
soin de définir ces métriques spécifiques en tenant compte de propriétés physiques connues pour les
antennes en réseau phasé. De par leur conception, ces métriques se sont montrés hautement efficace
pour détecter des dysfonctionnements d’antennes. En dépit du fait qu’elles ont été élaborées a des
fins de controles spécifiques, nous nous sommes efforcés de les rendre intégrables dans un cadre
de controle plus global. La proposition d"une nouvelle méthode de calcul des covariances de bruit,
notamment, témoigne de cette volonté. En guise de limitations, nous avons indiqué que l"utilisation
généralisée de ces métriques spécifiques pouvait étre restreinte par 1’accés aux données brutes re-
quises pour les calculer. Enfin, nous avons résumé quelques exemples qui indiquent la volonté de
mettre des techniques et méthodologies de controle qualité au service d’applications cliniques. Ces

exemples montrent un bon potentiel.

Limites - Compléments

Certains aspects de nos développements méritent une attention supplémentaire. Il s’agit d’abord
de la méthode auto-calibrée que nous avons proposé pour calculer les matrices de covariance de
bruit. Elle nécessite des recherches supplémentaires concernant la question de variabilité que nous
avons mis en évidence dans la section 4.5.3. Une des pistes envisagées repose sur une décomposition
en valeurs singuliéres des matrices de données acquises pour le signal comme moyen d’en extraire
les composantes de bruit. Par ailleurs, des travaux sont en cours en vue de tester cette méthode dans

le cadre d’acquisitions d’image in vivo.

Comme nous l'avions déja indiqué dans la section 4.3.4, la formulation de la métrique introduite
pour controler les profils de sensibilité doit étre modifiée afin de tenir également compte des inter-
actions magnétiques des éléments de réception. Pour ce point limitant comme pour le précédent, il

s’agit de travaux déja initiés et dont les premiers résultats doivent étre analysés & moyen terme.

En ce qui concerne la procédure de suivi hebdomadaire, nous souhaitons étudier la possibilité
de remplacer les séquences en écho de spin par des échos de gradient. Il ne s’agit pas d'une lubie
mais plutdt d’une tentative de réduire la durée totale des acquisitions permettant de mesurer les
métriques génériques. L'idée sous-jacente est de libérer du temps d’acquisition afin d’incorporer des
séquences permettant d’évaluer I'homogénéité du champ magnétique dans le cadre de procédure
globale. Cette démarche s’inscrit dans une approche consistant a étoffer le procédure globale
avec des tests spécifiques. C’est en vertu de cette approche que nous avions déja recherché une

alternative au calcul des covariances de bruit des antennes en réseau phasé. Il s’agira surtout de
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définir une autre protocole d’acquisition permettant d’incorporer les tests génériques et quelques
tests spécifiques. Naturellement, I’accés aux données brutes sera capital pour la mise en ceuvre. Dans
une telle éventualité, il nous faudra au préalable évaluer les concordances des mesures réalisées en

utilisant 'une au l'autre des séquences fondamentales considérées.

D’un point de vue pratique, une portabilité du programme d’analyse automatique a été effectuée
en le transcrivant en JAVATM . Nous devons encore peaufiner certains aspects de cette application
portable. Il s’agit de 1’ergonomie de I'application, de sa modularité avec des systémes d’archivage
de données ou encore de sa communicabilité avec des bases de données. Ce dernier point revét une
importance particuliere car il est associé a une démarche visant a automatiser la production des
rapports-bilan de performance des appareils.

Perspectives

Ces différentes réalisations montrent que la feuille de route définie a été respectée et que les
objectifs ont été principalement atteints, ainsi qu’en atteste la procédure de controle hebdomadaire
issue des travaux. Son élaboration a permis le développement d'un nouveau produit commerciali-
sable par la société de physique médicale ALARA Solutions. Ainsi que nous 1’avions indiqué dans
I'introduction de ce manuscrit, les centres d’imagerie ne sont pas réglementairement astreints a la
mise en place d’un controdle périodique de leurs installations. Cependant, leurs responsables sont de
plus en plus conscients du bien-fondé et des enjeux liés au suivi de performance des appareils. Par
conséquent, ils constituent un marché aupres duquel l'industrialisation de procédures de controle

générique peut trouver un véritable intérét.

Dans un registre similaire, la démarche visant a élaborer des tests de contrdle spécifiques aux
éléments d’instrumentation présente un intérét économique car elle s’inscrit dans la complémen-
tarité avec les controles génériques. En effet, en plus d’un contrdle qualité global, les responsables
des centres d’imageries souhaiteraient que des éléments essentiels de l'instrumentation soient
également vérifier. Dans une telle éventualité, les développements réalisés a propos des antennes
en réseau phasé peuvent étre d'une grande utilité. Au vu de 'utilisation croissante de ces antennes
et de leur grande variété, on peut raisonnablement considérer qu'il se profile un autre marché qui
serait d’intérét pour la société ALARA Solutions. De fagon analogue, les travaux entrepris sur les
cartographies de champ peuvent servir a évaluer de facon spécifique I'aimant principal. De facon
générale, on peut considérer que les développements effectués dans le cadre de ces travaux de these
peuvent permettre a cette société de répondre a des besoins de controles spécifiques des principaux

éléments d’instrumentation des imageurs. Compte-tenu de

Toujours dans ce contexte de valorisation industrielle, les exemples d’utilisation des méthodes
de controle qualité au service d’applications cliniques laissent penser a une potentialité commerciale
pour l'entreprise commanditaire. En effet, des centres cliniques clients peuvent avoir des besoins
spécifiques en termes d’évaluation comparative de qualité d’images, de vérification de l'influence
d’une pratique, etc. Afin d’y répondre, il sera possible de puiser dans la panoplie d’outils de controle
qualité existants, nouvellement élaborés ou a venir. Pour ne mentionner que cet exemple, I'IRM du

sein est en plein essor et pourrait constituer a terme l'indication principale pour le dépistage précoce
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de cancer. Cette situation est motivée par la volonté de limiter 1'exposition de sujets supposés
sains a des rayonnements ionisants comme c’est le cas lors des traditionnelles mammographie.
Une telle éventualité pousserait les centres d'imagerie a rechercher des moyens d’optimiser leurs
pratiques de routine, soit pour améliorer le confort de leur patientéle, soit pour améliorer leur flux
de travail. Les industriels seraient amenés a introduire de nouvelles antennes ou configurations
d’antenne. Dans ces différents contextes, il faudra réaliser des évaluations de qualité d’images d'une
pratique par rapport a une autre. Il importera de tester objectivement les différentes configurations
d’antennes. S’il sont adéquatement choisis, les outils élaborés pour le controle des appareils peuvent

étre valablement mis a contribution pour atteindre de tels objectifs.

Contrairement aux modalités d’imagerie a base de rayonnements ionisants, les appareils d'IRM
ne sont pas réglementairement astreints a un controle qualité. Si dans l'introduction de ce manuscrit
nous avons mentionné un décret de loi relatif a 'obligation de maintenance, il n’existe aucune base
réglementaire pour réaliser des contrdles différents des opérations de maintenance effectuées par les
constructeurs. Toutefois, cet état de faits évolue car on observe des efforts de groupes de travail visant
a définir un cadre normatif pour ces controles. Les travaux d'un groupe de travail de la Société Fran-
caise de Physique Médicale en attestent'. Nos développements peuvent apporter un éclairage pour
la définition de ces cadres normatifs. Ces travaux de thése peuvent donc contribuer a éveiller I'inté-
rét autour de cette thématique du contrdle de performance des appareils d'Imagerie par Résonance

Magnétique.

1. http://ww. sfpm fr/downl oad/ fichi ers/docs_sfpm rapport_sfpmgt_cqgs_i rmv6_20070623. pdf
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Annexe A

Instabilités et mesure du SNR

Dans la partie principale de ce manuscrit, nous avons décrit une étude portant sur les mesures
du bruit d’acquisition et du rapport signal-a-bruit (section 3.3.2). Nous avons mis en évidence de
fortes disparités entre les mesures réalisées pour une antenne quadrature et celles réalisées pour une
antenne a 8 éléments de réception. Pour ’antenne multi-éléments en particulier, la tres forte variation
des mesures obtenues suivant le mode Bruitg; sy a soulevé des interrogations a propos d’instabilité
du systeme ou encore a une influence de la reconstruction standard réalisée par les appareils. Dans
cette annexe, nous explicitons 'expérience de répétabilité pour mettre en évidence des variations
de niveau de signal et de rapport signal-a-bruit pendant une période de 4 heures. De plus, nous
présentons quelques mesures de rapport signal-a-bruit réalisées sans les filtres de reconstruction.
Pour finir, nous décrivons une méthode alternative pour mesurer le rapport signal-a-bruit en gérant

le probléme des inhomogénéités spatiales.

A1 Stabilité temporelle du signal

Nous proposons une analyse essentiellement graphique de la stabilité du signal acquis a ’aide de

I’antenne téte a 8 éléments de réception. Les données sont collectées pendant 4 heures.

Meéthodes

Le niveau de signal dans les images est utilisé comme indicateur a surveiller. En plus de ce der-
nier, nous avons entrepris de calculer le rapport entre 'écart-type et la moyenne des pixels au sein de
la région de mesure. Pour rappel, il s’agit de la méme région mentionnée précédemment et illustrée
dans la figure 2.4. Ce rapport, qui nous sert d'indice d’inhomogénéité spatiale des pixels, est exprimé

en pourcentage :
o (Pixels)

u (Pixels) (A1)

Inhomogeneite = 100 x

Résultats

La figure A.1 affiche la courbe d’évolution du niveau de signal dans les images. Elle montre que
le signal décroit continuellement durant ces 4 heures d’acquisitions. Les barres d’incertitudes repré-
sentent la répétabilité évaluée pour le niveau de signal des images acquises avec 1’antenne multi-

éléments, soit 0.6% (section 3.3.3).
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A1 Stabilité temporelle du signal
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FIGURE A.1 — Courbe d’évolution du niveau de signal acquis par I'antenne multi-éléments pendant 4 heures.

L’évolution de l'indice d’inhomogénéité spatiale des images est représentée dans la figure A.2.
Pendant les 4 heures, I'inhomogénénité des images reste comprise entre 9.5% et 10.5%. La courbe
montre une décroissance de cet indice qui semble se stabiliser au bout de 90 voire 120 minutes d’ac-
quisitions.

Inhomogénéité spatiale des images! (%)

9,9 e L\ |.:_ - s - . _
| At L L

! o
9,7 + -

; 1 1) J"IJ'J' o 14 ! H J
9,6 3 T -

H 4 4
9,5 . . . . . . . .
08:09:36  08:38:24  09:07:12  09:36:00  10:04:48  10:33:36  11:02:24  11:31:12  12:00:00
Heures

FIGURE A.2 — Courbe d’évolution du niveau de signal acquis par I'antenne multi-éléments pendant 4 heures.

Discussion

Ces résultats nous indiquent donc que le niveau de signal décroit continuellement sur cette
période. Cependant, ils montrent également que les différences restent non-significatives entre
deux acquisitions d’images. En revanche, les résultats montrent que I'inhomogénéité des images est
significative entre deux images consécutives. Ces effets sont principalement observables pour les
premiéres acquisitions. Ils ne peuvent pas étre attribués a des mouvements au sein de la solution
contenue dans le fantdome car les acquisitions ont été lancées environ 20 minutes apres l'installation

du dispositif expérimental. Nous avions souhaité éliminé le biais qui aurait été éventuellement
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A.2 Le SNR sans les filtres de reconstruction

introduit si la solution résonante du fantome n’avait pas été stable. Par ailleurs, ces disparités en
termes d’inhomogénéités spatiales se manifestent également apres deux heures d’acquisition, ce qui

correspond a la phase que nous avons associé a la stabilité apparente de cet indice.

Ces observations permettent d’étayer la relation que nous avons faite entre une instabilité du
systeme et la variabilité mise en évidence pour les estimations de bruit a partir d'une différence
d’images consécutivement acquises. Nous allons maintenant considérer I'aspect lié a la reconstruc-

tion.

A.2 Le SNR sans les filtres de reconstruction

L’expérience a suivre est réalisée dans le but de vérifier 1’existence d"une influence de la recons-
truction sur l'estimation du bruit suivant le mode Bruitg;ss. Notre approche consiste a reconstruire
les images a partir des données brutes acquises a 1'aide de 1’antenne téte a 8 éléments de réception,
en utilisant exclusivement la transformée de Fourier et la combinaison des données. Ainsi nous

excluons l'action des filtres traditionnellement utilisés dans le processus de reconstruction.

A.2.1 Meéthodes

Nous avons exploité un ensemble de données brutes composé de 30 acquisitions réalisées a I'aide
de I'antenne téte. Il s’agit de I'ensemble des données qui ont été utilisés pour 1’étude rapportée dans
la section 3.3.2. Cet ensemble comprend des données exclusives de bruit en plus des données du
signal produit par le fantdme. Dans le contexte présent, le terme acquisition regroupera les données

nécessaires pour estimer le bruit suivant le mode Bruity; sy et des données exclusives de bruit.

Pour chaque acquisition, les images sont reconstruites pour étre affichées en magnitude. C’est
effectivement le mode d’affichage standard de ces images. Pour cela, nous utilisons la technique de
reconstruction optimisée a l'aide les profils de sensibilité (/,,;) décrite dans le chapitre 4. Le mode
de mesure du bruit suivant la différence d’images (Bruitg;sr) est utilisé. Les mesures de référence

(Bruity,rr) sont également mesurées.

Les outils de comparaison précédemment introduits (section 3.3.2) sont réutilisés. Il s’agit de
I'analyse de Bland-Altman pour les mesures du niveau de bruit et du test de corrélation de Pearson

pour les mesures du rapport signal-a-bruit.

A.2.2 Résultats

Les mesures sont représentées dans la figure A.3. On y observe un biais de ’ordre de 12% entre la
méthode de différence d’images et la méthode de référence. Toutefois, ce biais est constant alors qu’il
était significativement variable dans le cadre des mesures réalisées a partir des images produites par
I'appareil [voir figure 3.9 (c)]. Par ailleurs, la corrélation entre les deux modes de mesure redevient

acceptable (r = 0.54). Le coefficient de variation des mesures de SN Rgy;s est égal a 5.5%. Nous
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A.2 Le SNR sans les filtres de reconstruction

rappelons que le coefficient de variation des mesures de référence avait précédemment été évalué a
1.6% (section 3.3.2).

o N
2 g N (b)
o O 7 o e
*-_% S _---.ﬂ---.--.;._‘?_.;__.___
8 é S e e®. T . e 0@
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FIGURE A.3 — Comparaison des mesures associées au bruit en l'absence de filtres de reconstruction. (a) La
corrélation des mesures de SN Ry; ¢y avec les mesures de référence est améliorée. (b) Le diagramme de Bland-
Altman indique que le biais existant entre les mesures de Bruilg; sy et les mesures de référence est constant.

A.2.3 Discussion

Evalué a partir d’images n’ayant pas subit des filtrages post-transformée de Fourier (TF), le
rapport signal-a-bruit mesuré a partir de différence d’images affiche une corrélation acceptable avec
la méthode de référence. Pour rappel, la corrélation était quasi-nulle dans le cadre d’utilisation des
images produites par 'appareil d'IRM et qui ont subies I'action de filtres ( 7gi7f/norr = —0.04;
T fond/norRF = 0-37; 7 fonat morr = 0.61). Dans le cas présent ot les images n’ont subi aucun filtrage
post-TE, la corrélation entre la méthode de différence d’images et la référence est améliorée et se
retrouve du méme ordre que pour la méthode SN Ry, 4+. Il demeure un biais de 12% entre la
méthode de différence et celle de référence, ainsi 1’a mis en évidence le diagramme de Bland-Altman.
Soulignons que ce biais se rapproche de celui observé pour les méthodes exploitant le fond des
images (=~ 10%). Toutefois, il est constant alors qu'il était significativement variable dans le cadre des

mesures réalisées a partir des images produites par 1’appareil [voir figure 3.9 (c)].

Il est intéressant de noter que la variation des mesures de SN Ry; ¢y est ramené au quart de la
variation qui avait été mesurée dans le cadre de l'utilisation des images produites directement par
I'imageur et qui ont subi des filtrages. En effet, elle avait été évaluée a 22%, alors que la variation
des autre modes de mesure était inférieure a 3%. En plus des corrélations relevées en absence des
filtres de reconstruction, cette dernére observation conforte I'idée d’une certaine influence de ces
filtres de reconstruction sur la variabilité des différence d’images, pour les données acquises a
I'aide de I’antenne multi-éléments. Nous envisageons d’approfondir cette investigation par exemple
en analysant les lois de distribution et en étudiant de maniere approfondie les différents filtres

appliqués pendant ce processus de reconstruction.
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A.3 Technique alternative de mesure du SNR

Nous proposons une alternative pour remédier aux inhomogénéités spatiales mises en évidence
dans les images de différence calculées pour les acquisitions réalisées avec I'antenne téte multi-

éléments.

A.3.1 Définition de la métrique

Cette technique repose sur la suppression des inhomogénéités spatiales préalablement a 1'opé-
ration d’écart-type qui permet d’estimer le niveau de bruit d’acquisition. Pour ce faire, un filtre
passe-bas est appliqué aux images de différence pour en extraire la composante associée aux
inhomogénéités spatiales. Cette composante basse fréquence est ensuite soustraite de I'image de
différence originelle. Le résultat de cette soustraction est utilisé pour calculer le niveau de bruit. Ce
schéma de principe est illustré dans la figure A.4. Pour le formalisme, les mesures produites par

cette méthode alternative sont baptisées Bruit p;;; et SN R ;.

En pratique, il est nécessaire de définir les parametres de filtrage, a I'instar du type de filtre ou
encore de sa fréquence de coupure. Nous avons choisi un filtre gaussien et la détermination de ses
parametres a été effectuée suivant une approche empirique. Elle consiste a évaluer plusieurs valeurs
pour les parametres du filtre pour en choisir la plus optimale. Le critéere d’arrét est défini par rapport
aux mesures réalisées en utilisant des acquisitions exclusives de bruit. En d’autres termes, les para-
metres optimaux sont ceux qui permettent de minimiser la différence entre le niveau de bruit ainsi
calculé et les mesures de référence obtenues suivant la méthode Bruit, rr. Le calcul final se réalise

de la méme maniere que pour la technique originelle (équation 2.9).

( Filtre passe-bas }

FIGURE A.4 — [llustration de la méthode alternative pour mesurer le niveau de bruit d’acquisition a partir
d’une différence de deux images.
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A.3 Technique alternative de mesure du SNR

Evaluation

Cette méthode alternative est mise en ceuvre en utilisant les données acquises a I'IRM 3T a l'aide
de I’antenne téte 8 éléments. Nous rappelons qu’il s’agit du méme ensemble de données qui a été
utilisé pour les études sur le bruit (section 3.3.2). Les outils d’analyse explicités dans ce cadre sont
réutilisés pour la comparaison avec la méthode de référence. Il s’agit du coefficient de variation,
de I'analyse de Bland-Altman, permettant d’évaluer la concordance entre les deux méthodes, de la

régression linéaire et du test de corrélation de Pearson.

A.3.2 Résultats

La figure A.5 (a) représente les diagrammes de Bland-Altman calculés entre les mesures de bruit
obtenues suivant la méthode proposée (Bruity;;) et la méthode de référence (Bruit,,rr). On 'y
remarque la quasi-absence de biais entre les deux techniques. La régression linéaire calculée entre
les mesures de ces deux méthodes est affichée dans la figure A.5 (b). Cette régression suit une droite
de pente égale a 0.72 avec un coefficient de détermination de 0.65. Ainsi que l'indiquait déja la
section 3.3.2, le coefficient de variation des mesures de référence est égale a 1.7%. Celui calculé pour

les mesures de SN Ry est égal a 1.6%.

Le coefficient de corrélation calculé entre les mesures de la méthode alternative proposée et celles
de la méthode de référence est égal a 0.80. L'intervalle de confiance associé a cette corrélation est de

[0.63 0.90] et la p valeur est sensiblement inférieure a 0.05.
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FIGURE A.5 — Comparaison des mesures a base de filtrage avec les mesures de référence. (a) Le diagramme de
Bland-Altman indique un biais sensiblement nul entre les deux méthodes. (b) La régression des deux méthodes
indigue une bonne corrélation confirmée par le coefficient de Pearson r = 0.80.

A.3.3 Discussion

Le niveau de concordance mesuré entre ces deux méthodes est plus élevé que pour les trois autre
modes de mesures que nous avions évalué dans la section 3.3.2. La régression linéaire produit un
résultat qui est similaire a celui que nous avions obtenu entre le mode de mesure SN Ry ,q+ et la ré-
térence (section 3.3.2). Nous rappelons que la corrélation de notre méthode SN Ry, avec la référence
est de 7¢on4/morr = 0.80. Cette corrélation est supérieure a celle des trois autres modes de mesure
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présentés (7 tond/morr = 0.37; 7 tond+ /norr = 0.61; 74i5 ¢ morr = —0.04) Ces résultats indiquent que la
méthode a base de filtrage que nous proposons est en accord avec la méthode de référence. Afin de

publier les résultats préliminaires de cette méthode, un article est en préparation.
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Annexe B

Controle hebdomadaire global des
appareils

Dans cette annexe, nous détaillons les protocoles d’exécution technique principaux qui com-
posent la procédure hebdomadaire élaborée pour le controle des appareils d'IRM.

B.1 Protocole d’acquisition

B.1.1 Dispositif

Le fantome de ’ACR est utilisé avec une antenne téte. Un support est congu pour une utilisation
avec l'antenne téte "birdcage". En ce qui concerne I'antenne téte a 8 éléments de réception, le fantome
devra étre positionné en a I’aide du support de cou intégré a 'antenne. Un niveau a bulle fourni doit
étre utilisé afin de vérifier le positionnement du fantome.

FIGURE B.1 — Dispositif expérimental pour 'acquisition des images de controle (a) avec I'antenne téte en
quadrature et (b) avec I'antenne téte a 8 éléments de réception. Les niveaux a bulle sont pointés par des fleches
bleues et les supports utilisés sont indiqués par les fleches noires.

219



B.1 Protocole d’acquisition

B.1.2 Constantes/Conditions

Vérifier que tous les dispositifs (monitorage, injecteur, ...) présents dans la salle sont éteints.

Noter la température de la salle.

Utiliser le support de positionnement du fantdme.

Créer I'ID de I'examen suivant la nomenclature : 2010-017 XX-xxxx.
Les indicateurs "XX" sont déterminés suivant le centre concerné : e.g. "01" et "02" pour les
appareils d'IRM 1.5T et 3T du service d'imagerie du CHU de Nancy, Brabois Adulte, "03"
pour l'appareil 1.5T du service de neuro-radiologie et "04" pour 'appareil 1.5T du service
d’imagerie osteo-articulaire "GUILLOZ".
L'indicateur "xxxx" fournit le numéro de I’examen suivant un ordre croissant.
Renseigner la position d’entrée dans le tunnel : "HEAD FIRST".
Renseigner la poids : 50kG.

B.1.3 Séries d'images

Toutes les séries d'images sont acquises en séquence d’écho de spin avec une matrice de 256 x 256

i) Image sagittale de localisation : 1 coupe, TR =200 ms, TE = 20 ms, épaisseur de coupe = 20 mm,
FOV = 250 mm, Codage de fréquence en S/I.

ii) Images axiales : 11 coupes, TR = 500 ms, TE = 20 ms, épaisseur de coupe = 5 mm, espacement
des coupes = 5 mm, FOV = 250 mm, Codage de fréquence en A /P.

iii) la troisieme série d’images axiales est identique a la série précédente et doit étre acquise sans
re-calibration du systeme (MANUAL PRESCAN sur les systeme GE).

: :
b

FIGURE B.2 — Images du fantome de I’ACR pour les mesures de controle qualité. (a) Image sagittale de locali-
sation montrant les positions des coupes axiales et les cales de repérage. (b) Images des 11 coupes axiales.
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B.2 Stockage des images

Actuellement, les images de controle qualité peuvent étre directement envoyées dans le systeme
d’archivage des données de recherche du laboratoire IADI (ARCHIMED). Ceci s’applique directe-
ment pour les sites "01" et "02" indiqués ci-dessus. En ce qui concerne les deux autres sites du CHU
de Nancy, leurs données peuvent étre récupérées via le systeme d’archivage de données de I'hopital
(PACS). Les noms des examens doivent étre modifiés suivant la nomenclature mise en place. Puis

les images peuvent étre envoyés dans le systeme ARCHIMED.

B.3 Protocole d’analyse

Afin d’extraire les métriques de suivi, il est indispensable d’isoler les structures de test qui sont
incorporées dans les images acquises. La solution retenue pour optimiser cette partie du processus
est l'automatisation compléte basée sur l'utilisation du logiciel MATLAB® pour développer les
programmes d’analyse. Rappelons que les images acquises sont dans le format standard d’imagerie
médicale DICOM .

B.3.1 Vérification logicielle

En raison de la volonté de s’affranchir de biais de manipulations, la premiere étape de cette
analyse automatique porte sur une vérification des images en relation avec le P.E.T. d’acquisition. La
concordance entre les parametres de séquence du protocole et ceux effectivement utilisés est vérifiée
en utilisant les champs d’informations DICOM associés aux images. Tout ensemble d’images n’ayant

pas passé cette surveillance avec succes est exclu du suivi.

La routine utilisée pour vérifier le positionnement du fantome a travers les images acquises, est
basée sur un recalage rigide qui s’applique spécialement aux images axiales. En effet, 1'utilisation
des supports de positionnement garantit strictement que le fantdme ne soit pas incliné suivant 'axe
Z. Dans le plan axial, l'utilisation du niveau a bulle est supposé remplir la méme fonction, sans que
toute certitude ne puisse étre affirmée. Ceci explique pour le recalage rigide dans ce plan est utilisé.
Les images de référence ont été au préalable acquises dans les conditions de positionnement les plus

optimales.

Les outils d’analyse, utilisées pour l'extraction des structures, sont explicitées dans le docu-
ment principal a la section 3.2.3. Nous allons exposer quelques traitements spécifiques appliqués
aux différentes images d’intérét. En raison des choix restrictifs effectués en matiére de métriques,
le nombre d’images nécessitant ces traitements se réduit, exception faite pour le test de précision
géométrique. Pour ce dernier, les traitements nécessaires seront explicités apres les autres.

1. Digital Imaging and COmmunications in Medicine
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B.3.2 Traitement de I'image #1

L'image de la coupe #1 contient trois structures de tests a savoir, la structure contenant les rampes
de signal pour la mesure de 1'épaisseur de coupe, la structure contenant les trous de résolution spa-
tiale et la vue axiale des cales d’évaluation de la précision de position de coupe. En combinant les
opérations de seuillage itératif avec la labelisation, on peut isoler ces différentes structures, ainsi que

la figure B.3 le montre.

a b

FIGURE B.3 — (a) Structures encadrées et numérotées a extraire de 'image #1. (b) Affichage apres seuillage et
labelisation : les structures d'intérét sont parfaitement isolées suite a la combinaison des opération des seuillage
adaptatif et de labelisation.

Apres I'extraction de ces structures, il faut leur appliquer des traitements spécifiques afin de mesurer

les métriques d’intérét.

L’épaisseur de coupe

Suivant la description de la technique de mesure fournie a la section 2.3.2, il faut isoler les deux
rampes de signal contenues dans la structure rectangulaire indiquée par le numéro 1 sur la figure B.3.
L’approche adoptée est celle du seuillage itératif régularisée par le nombre connu de rampes et la va-
leur d’épaisseur de coupe prescrite. Autrement dit le meilleur seuil est celui qui permet d’extraire
deux rampes de signal produisant une mesure d’épaisseur de coupe la plus proche de la valeur pres-
crite. Afin d’appréhender 'aspect de ces rampes dans les images acquises, il faut garder a l'esprit que
le plan de coupe axial leur est orthogonal. Ainsi elles sont superposées dans 1'image correspondante
(tigure B.4).

Dans l'illustration proposée ci-dessus, les deux rampes de signal segmentées sont indiquées par
deux nuances de couleurs bleu. Leurs longueurs, qui correspondent aux largeurs a mi-hauteur des
profils de coupe, peuvent étre mesurées et servir a calculer 1'épaisseur de coupe selon la formule de

I'équation 2.25.

222



B.3 Protocole d’analyse

| )

FIGURE B.4 - Illustration des opérations de seuillage adaptatif pour l'extraction des rampes de signal servant
a mesurer I'épaisseur de coupe.

La résolution spatiale

Pour rappel, la structure de test associée a cette métrique est formée de trois réseaux de trous de
tailles différentes [figure 2.19 (b)]. Apres avoir isolé cette structure numérotée 2 sur la figure B.3, notre
approche consiste extraire chacun des trois réseaux pour les étudier séparément. Rappelons que le
premier réseau est composé de trous de 1.1 mm, que le deuxieme comprend des trous de 1.0 mm
et que le troisiéme est constitué de trous de 0.9 mm. De plus, suivant la description présentée dans
la section 2.3.2, la résolution spatiale doit étre évaluée dans les directions de codage de fréquence
(réseau supérieur gauche) et de codage de phase (réseau inférieur droit). Pour cela, le programme
dédié utilise le seuillage itératif régularisé par les criteres i) et iii) qui portent respectivement sur
le nombre de réseaux a extraire (3) et leurs tailles réelles (14.3 mm, 13.0 mm et 11.7 mm). Le seuil
optimal est donc celui qui permet d’extraire les trois réseaux de trous et qui permet de restituer des

structures dont les tailles sont les plus proches possibles des tailles réelles [figure B.5 (a)].

a
&ﬁﬁﬁ
— o5 / '/ \ \,f \5\
0 /f HI"
b

FIGURE B.5 — (a) Illustration des opérations de seuillage itératif pour I'extraction des réseaux de trous de
résolution. (b) Illustration de la détection des trous par 'exploitation d’un profil de ligne; les maxima locaux
entourés en rouge correspondent aux trous de résolution.
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La détection des trous de résolution est la suite logique a cette segmentation des différents réseaux.
L’approche employée se base sur une analyse par profil de ligne ainsi que l'illustre la figure B.5
(b). Suivant la description de la structure servant a évaluer la résolution spatiale (section 2.3.2),
les trous de résolution apparaissent en hypersignal et sont nécessairement espacés de zones en
hyposignal de tailles équivalentes. Le type de profil de ligne correspondant a une telle disposition
est formé d’une succession de maxima et de minima locaux. Les trous de résolution en hypersignal
correspondent aux maxima locaux et leur espacements correspondent aux minima. Ainsi, détecter
les trous de résolution revient a détecter les maxima locaux, ce qui peut se faire en utilisant
I'opération mathématique de dérivation. Comme expliqué précédemment, la résolution spatiale
restituée par l'appareil est indiquée par la plus petite taille de trou détectable dans les images.
Rappelons que ce test était congu pour étre effectué de fagon visuelle, ce qui a pu donner a penser
a une certaine subjectivité et motiver, entre autres choses, l'automatisation du processus. Une
observation similaire pourrait étre faite a propos de la détection automatique basée sur la dériva-
tion de profils de ligne. En effet, il est certain que des transitions de faibles amplitudes peuvent
échapper a un examen visuel. De méme un algorithme grossier est susceptible de restituer toutes
sortes de transitions lesquelles ne correspondraient pas forcément a une résolution spatiale per-

ceptible. Par conséquent, un seuil de détection des maximas locaux a été incorporé dans 1’algorithme.

La position de coupe

est évaluée suivant la technique des cales décrites au chapitre précédent, dans 'approche de
I’ACR. Rappelons que les onze coupes axiales sont positionnées de sorte que la premiere soit pla-
cée a l'intersection de deux cales et la derniere a l'intersection de deux autres cales [figure B.2 (a)].
Dans les images axiales, ces cales apparaissent sous la forme d"une seule structure composée de deux
rectangles collés dont les différences de longueur servent a évaluer la précision de position de coupe.
Cette structure pouvant étre convenablement segmentée (numéro 3 de la figure B.3), il s’agit simple-
ment de mesurer les longueurs des deux rectangles le composant. Pour ce faire, le programme divise
la structure extraite (#3) en 4 parties égales, ce qui lui permet de mesurer les longueurs des deux
rectangles séparément et en leurs médianes longitudinales (figure B.6). Ces dernieres opérations sont
aussi appliquées a une structure du méme type qui est extraite de la onzieme image axiale. Ainsi
le calcul de la précision de position de coupe est implémenté pour la premiere (6 PC1)et la derniere
coupe (0PChy).

Lcale1 Lca\ez

FIGURE B.6 — Illustration de la mesure des longueurs des deux rectangles formant la structure de test de
position de coupe

224



B.3 Protocole d’analyse

B.3.3 Traitement de I'image #4

Les traitements appliqués a cette image poursuivent le but sélectionner deux ROIs servant a me-
surer le rapport contraste-a-bruit (CNR). L'algorithme de traitement réalise une segmentation par
détection des contours de I'image et attribuer deux labels différents a la région correspondant pon-
déré "T5" et a 'ensemble du fantome (figure B.7). Cette labelisation fournit donc les coordonnées du
centre de gravité de la structure d’intérét ainsi que ses limites, informations qui peuvent étre com-

muniquées a la routine de calcul automatique des ROIs.

FIGURE B.7 — Illustration du positionnement automatique de ROIs pour la mesure du CNR

B.3.4 Traitement de I'image #7

Les traitements principaux appliqués a cette image portent sur le positionnement automatique de
régions de mesure tel que décrit dans la section 2.3.1. Afin de positionner une région centrée servant
a mesurer le niveau de signal, I'algorithme proposé calcule le centre de gravité et les coordonnées
de la zone produisant du signal. En communiquant ces informations a la routine de calcul des
ROlIs, il est possible de positionner automatiquement la région de mesure. Pour rappel, la taille de
la région de mesure du signal est égale a 80% de la taille de la zone produisant le signal, soit une
région contenant 19109 pixels. Quant aux régions de mesure situées dans le fond de I'image, leurs
coordonnées sont calculées en utilisant celles de la zone produisant du signal (déterminées apres
la segmentation) et les coordonnées des bords de 1'image totale. La technique de mesure Bruit fonq
a été implémentée en utilisant des ROIs de 30 pixels de diametres ce qui équivaut a une région

englobant 709 pixels. Par conséquent, Bruit s, 4+ est calculé a partir de 2836 pixels.

B.3.5 La précision géométrique

Ces traitements sont appliqués a I'ensemble des 11 images acquises afin de mesurer les diamétres
(Diam/p et Diamp,g) du fantome ainsi que sa longueur. Pour la mesure des diametres, 1'algo-
rithme procéde par détection des contours des 11 images axiales. Il récupere ensuite les coordonnées
des pixels situés sur les médianes des cercles bordant la zone de signal dans chacune des images, en
antéro-postérieur et en droite-gauche. Ces coordonnées permettent d’obtenir les diametres dans les
deux directions d’intérét. En ce qui concerne la longueur du fantdme, les traitements s’appliquent
uniquement a I'image sagittale de localisation. De méme que pour les diametres, les opérations com-

mencent par la détection des contours de cette image.
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