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UNIVERSIDAD DE VALADOLID

RESUMEN DEL PROYECTO

En este Trabajo Fin de Grado se plantea la implementacién de un entorno versatil que permita simular

la sintesis de imagenes de resonancia magnética a partir de la secuencia de pulsos Spin Echo-FEcho Planar

Imaging (SE-EPT).

Para ello se tom6 como punto de partida un cédigo programado en MATLAB en el que estaba imple-
mentado la secuencia de pulsos SE-EPI de forma secuencial. El problema esta en que, debido al elevado
coste computacional que supone la simulacién de imagenes de resonancia magnética, pues requiere de
miiltiples operaciones para dar lugar a cada uno de los puntos de la imagen a sintetizar, la programacion
secuencial de estos algoritmos se traduce en tiempos de ejecucién muy elevados. No obstante, estas ope-
raciones son facilmente paralelizables, por lo que el uso de GPUs (Unidades de Procesamiento Gréfico)

permite aumentar sensiblemente la eficiencia del proceso y reduce los tiempos de ejecucién.

Debido a esto, la implementacién que en el presente proyecto se plantea, incorpora programacién pa-
ralela en GPU, concretamente mediante la API (Interfaz de Programacién de Aplicaciones) y el lenguaje
de programaciéon de OpenCL, orientado a conseguir un paralelismo a nivel de datos. No obstante, siempre
se persigue obtener un compromiso entre la reduccién de los tiempos de ejecucion y la obtencién de un
c6digo flexible en el que resulte sencillo realizar cambios o incorporar mejoras, tales como simular otros
fenémenos fisicos inherentes a las imagenes de resonancia magnética o la simulacién de otras secuencias

de pulsos.

Por otro lado, con el objetivo de obtener una aplicacion cerrada de extremo a extremo, se incorpora
una interfaz grafica de usuario mediante MATLAB, que permite aumentar la usabilidad de la aplicacién

para el usuario final.

Por dltimo, en lo referente a los resultados obtenidos, se validan visualmente las imagenes de reso-
nancia magnética simuladas. A su vez, se evalia el rendimiento del algoritmo llegando a la conclusién
de que, como era de esperar, la implementacién mediante programaciéon en GPU supone una reduccién

considerable en los tiempos de céalculo.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

In this Thesis we present an implementation of a versatile simulator of magnetic resonance imaging

(MRI). Namely, it simulates the Spin Echo-Echo Planar Imaging (SE-EPI) sequence.

The Thesis started from MATLAB code which sequentially simulated the SE-EPI sequence. However,
the simulation of magnetic resonance images is computationally intensive and time consuming since it
requires multiple operations to compute each of the voxels in the image to synthesize. For this reason,
the initial sequential structure of the code was extremely inefficient, resulting in high computation times.
Nevertheless, several operations present in the simulation are easily parallelized. This is why the usage
of GPUs (Graphics Processor Units) increases the efficiency of the overall execution and reduces the

execution time.

In this context, the code implementation of this Thesis includes parallel programming in GPU through
the OpenCL API (Application Programming Interface) and programming language. This way, we coded
the simulator with parallelism at the data level. However, we always tried to achieve balance between the
reduction of the computation time and the flexibility of the code. This way, we are able to quickly modify
or update the code to take into account more physical effects inherent to MRI or to simulate other pulse

sequences.

In addition, in order to provide a end-to-end application, we developed a graphical user interface that

provides the simulator with an user-friendly environment.

Finally, the simulated magnetic resonance images were validated by visual inspection. Additionally,
we assessed the performance of the algorithm concluding that, as expected, the GPU implementation

significantly reduced the overall computation time.

KEYWORDS
SE-EPI, MRI, GPU, OpenCL, Graphical user interface
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 IMAGEN DE RESONANCIA MAGNETICA

La Imagen de Resonancia Magnética (MRI, de las siglas en inglés Magnetic Resonance Imaging) es
una potente técnica tomografica de imagen médica que permite obtener imagenes de las caracteristicas
fisicas y quimicas de un objeto midiendo las sefiales procedentes de la técnica de Resonancia Magnética
Nuclear (NMR, de las siglas en ingles Nuclear Magnetic Resonance) [1]. La formacién de las imdgenes se
realiza gracias a los principios de la codificacién espacial de la informaciéon que permite detectar el objeto

a partir de las senales excitadas de resonancia magnética (MR).

El potencial de esta técnica esta en que es capaz de obtener iméagenes con mucha informacién sobre
los tejidos que componen el objeto de manera no invasiva, ya que, como se discutird mas adelante en
el capitulo 2, cada pixel de la imagen depende de unos pardametros intrinsecos del objeto, como son la
densidad de protones (PD), el tiempo de relajacién espin-red (77) o el tiempo de relajacién espin-espin
(T3), entre otros. Ademds, los efectos sobre las imdgenes de estos pardmetros pueden ser suprimidos o
ensalzados mediante otros parametros seleccionables en cada secuencia de resonancia magnética, como el
tiempo de repeticién (T'R), el el tiempo de eco (T'E) o el flip angle (). Como consecuencia, modelando
la secuencia de resonancia magnética se pueden obtener imégenes con muy variadas caracteristicas y

contrastes.

Una ventaja importante de la MRI en comparacion con otras técnicas tomograficas como PET (To-
mografia por Emisién de Positrones) o SPECT (Tomografia Computerizada por Emisién de Fotén Unico)
es que, en este caso, no es necesario inyectar isétopos radiactivos en el objeto para generar la senal de
MR [1]. Por otro lado, dado que la MRI opera en el rango de la radiofrecuencia (RF), no se usa radiacién

ionizante evitando asi los efectos perjudiciales para la salud que esta podria tener sobre el paciente.

A pesar de las multiples ventajas de la MRI, la optimizacién de las secuencias de pulsos que permitan
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obtener las iméagenes con las caracteristicas deseadas implica un proceso iterativo de modificacion de
parametros con el consiguiente consumo de tiempo. Ademads, en la préctica resulta dificil distinguir los

artefactos originados por las distintas fuentes [2].

1.2 MOTIVACIONES

La sintesis de imagenes de resonancia magnética de forma simulada, consiste en obtener la imagen
de resonancia magnética final partiendo de unos modelos anatémicos de los tejidos. Esto conlleva unas
ventajas importantes en varios campos, entre los que se puede destacar la investigacién (como una herra-

mienta de ayuda para fisicos e ingenieros) o con fines educativos.

En el ambito de la investigacién, por un lado, la simulacién permite observar determinados efectos
sobre las imagenes, tales como la presencia de artefactos, las inhomogeneidades del campo magnético, el
efecto del Chemical Shift o la imperfeccién de los gradientes. Ademas, al crear estos fendmenos de forma
simulada es facil distinguir los efectos que cada uno de ellos provoca en las imagenes, lo cual, tiene su
complejidad en la prictica [3]. Por otro lado, permite probar nuevas secuencias de pulsos y saber si éstas
van a funcionar o no, sin necesidad de hacer las pruebas en la maquina fisica, aligerando notablemente

el consumo de tiempo que el disefio de secuencias de pulsos implica [3].

Por otro lado, dado el elevado coste que suponen los equipos de MR, es necesario usarlos el mayor
tiempo posible para sacarlos el maximo rendimiento. Como consecuencia, la accesibilidad a los equipos
con fines educativos se reduce [4]. Debido a esto, otro campo muy distinto en el que los simuladores de
estas imégenes tienen su utilidad, es como herramienta educativa para la formacion de técnicos radidlogos

y personal clinico.

El principal problema de estas simulaciones estd en que la sintesis de imagen de resonancia magné-
tica implica un elevado coste computacional, ya que se necesita realizar un gran niimero de operaciones
para obtener todos los puntos del espacio K, es decir, los datos en bruto obtenidos por el equipo de
resonancia magnética que permiten obtener la imagen final mediante la transformada inversa de Fourier.

Esto se traduce en que, mediante una programacién secuencial, los tiempos de ejecucién son muy elevados.

No obstante, el problema tiene la ventaja de ser intrinsecamente paralelo, ya que es necesario realizar
las mismas operaciones sobre cada uno de los pixeles de la imagen. Debido a esto, la introduccién de
técnicas de computacién paralela, concretamente mediante programacién en GPUs (Graphics Processor
Units), permite un ahorro relevante en los tiempos de célculo [2]. Ademés, con el objetivo de que el
simulador se pudiera ejecutar con independencia del fabricante de la GPU se opté por el lenguaje de pro-

gramacién OpenCL (Open Computing Language), ya que, a diferencia de otros lenguajes como CUDA
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que es propietario (por lo que solo estd disponible para tarjetas graficas de NVIDIA), OpenCL tiene la

ventaja de ser un estandar abierto y libre que no depende del fabricante del hardware subyacente.

1.2.1 OBJETIVOS

El objetivo perseguido con la elaboracion de este trabajo es, por lo expuesto en la seccién anterior, la
implementacién de un simulador de sintesis de imagenes de resonancia magnética mediante
técnicas de computacién paralela en GPU, concretamente mediante el lenguaje de programacion

OpenCL, partiendo de un cédigo programado previamente mediante MATLAB.

El objetivo global se desglosa en los siguientes subobjetivos:

= Implementacién de un algoritmo para la sintesis de imagenes de resonancia magnética
mediante la secuencia de pulsos Spin Echo-Echo Planar Imaging (SE-EPI) con técnicas
de programacion paralela, para asi obtener una reduccién de los tiempos de ejecucién con

respecto a la implementacién secuencial del mismo.

= Creacién de una GUI (Graphical User Interface) que permita ejecutar el cédigo desde
MATLAB, en la cual se puedan seleccionar los modelos anatéomicos de partida, asi como modificar
de forma dindmica algunos pardmetros de la simulacion tales como el diezmado, la inhomogeneidad
del campo, el TE y TR, el ETL (Echo Train Length), el nimero de pulsos preparatorios y la forma
de escritura del espacio K (secuencial o interlineado). Desde esta interfaz se ejecutard el cédigo

programado previamente en OpenCL y se podran observar las imagenes de salida.

1.2.2 FASES Y METODOS

Para alcanzar los subobjetivos planteados, las labores a desarrollar se han llevado a cabo en dos etapas:
I. Etapa de formacion, realizada de acuerdo a las siguientes fases:

a) Estudio de los fundamentos de las técnicas de programacién paralela en general, y més concre-

tamente en el lenguaje de programacion OpenCL.

b) Estudio de los principios basicos de la técnica de NMR y la obtencién de imagenes de resonancia

magnética a partir de las senales obtenidas con la técnica anterior.

¢) Comprensién del cédigo de MATLAB, en el que estaba implementado previamente la simulacién

de imagenes de resonancia magnética mediante la secuencia de pulsos SE-EPI.

II. Etapa de implementacion, llevada a cabo en las siguientes fases:
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a) Programacién del algoritmo de simulacién de imdgenes de resonancia magnética utilizando
la APT (Interfaz de Programacién de Aplicaciones) y el lenguaje de programacién OpenCL,

orientado a conseguir un paralelismo a nivel de datos.
b) Identificacién de las limitaciones del algoritmo e introduccién de las mejoras necesarias.
¢) Creacién de la GUI de MATLAB e integracion de esta con el ejecutable generado en OpenCL.
d) Anélisis de los efectos obtenidos en las imdgenes al variar los diferentes pardmetros de la
simulacién.

e) Analisis de las prestaciones del algoritmo en cuanto a tiempos de ejecucién.

1.2.3 MEDIOS

Para la realizacién de este Trabajo Fin de Grado, serd necesario el acceso a las herramientas software

y hardware que se detallan a continuacion:

Software

= MATLAB R2015a [5]: lenguaje de programacion técnico de alto nivel y entorno de desarrollo inte-

grado para el desarrollo de algoritmos, visualizacién y andlisis de datos, y computacién numérica.
= Eclipse Mars.2 [6]: entorno integrado de desarrollo de software.
= IXTEX [7] : sistema de composicién de textos, orientado a la creacién de documentos escritos.
Hardware
= PC de sobremesa con las siguientes caracteristicas:

e Procesador 8xIntel® Core™ i7-4790 3.60 GHz.

e 16 GB de memoria RAM.

e Disco duro de 500 GB de capacidad.

e GPU NVIDIA GeForce GTX 970 con 4 GB de memoria RAM
o Dewvice con version OpenCL C 1.2

e Driver con versién 375.39

= Acceso a servidores de cdlculo disponibles en el Laboratorio de Procesamiento de Imagen (LPI) de

la Universidad de Valladolid (UVa).

En cuanto a los modelos anatémicos que se utilizaran como punto de partida para la simulacién de
las imagenes de resonancia magnética se hard uso de los disponibles dentro el grupo en el que se realiza
el trabajo, el LPI.
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Finalmente, el trabajo se realizard en el Laboratorio 25 de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros

de Telecomunicacién (ETSIT) de la UVa.

1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El resto del documento se estructura segtin se detalla a continuacién:

En el capitulo 2 se plantean los principios béasicos de la técnica de NMR. Para ello se empieza ex-
plicando las propiedades fisicas del fenémeno, y a partir de ahi, se describen las senales obtenidas con

estd técnica y la introduccién de codificacion espacial para poder obtener imagenes a partir de las senales.

En el capitulo 3 se describe con mayor detalle el método propuesto para la programacién del simulador
de sintesis de imagenes de resonancia magnética. En este caso consistird en la introduccién de programa-
cién en GPU con el objetivo de paralelizar el problema y conseguir una disminucién en los tiempos de
computacién. En este capitulo se comienza describiendo las ventajas e inconvenientes de la programacion
heterogénea, remarcando las diferencias entre CPU y GPU. Posteriormente se describe la API y el len-

guaje de programacién de OpenCL.

En el capitulo 4 se presenta una visién global de la implementacion realizada. Para ello, se detallan los
pasos que se han seguido en el algoritmo, asi como, las variables, objetos de memoria y kernels implemen-

tados. También se explica la introduccién de programacion orientada a objetos para conseguir aumentar
la flexibilidad del cédigo.

Y por tltimo, la creacién de la interfaz de usuario que permite la integracién del ntcleo de la simula-

cién en una aplicacién cerrada.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos. En una primera seccién, en cuanto a las image-
nes simuladas, donde se realizard una comparativa de los efectos producidos en estas imagenes al variar
algunos parametros de la simulacién tales como el mapa de inhomogeneidad del campo. Y en una segunda
seccién, en cuanto a las mejoras obtenidas en los tiempos de ejecuciéon con respecto a la implementacion

secuencial.

Finalmente, en el capitulo 6 se recogen las principales conclusiones extraidas con la elaboracién de este

Trabajo Fin de Grado y se plantean las posibles lineas de trabajo futuro surgidas a partir de su realizacién.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS DE LA MRI

2.1 GENERACION Y DETECCION DE LAS SENALES

Para poder comprender los principios en los que se basa la formaciéon de imagenes de resonancia mag-
nética, en esta seccién se va a comenzar con una descripcién del fenémeno de la NMR para posteriormente

llegar a las expresiones de las senales explicando cémo son y como se generan.

2.1.1 MOMENTOS MAGNETICOS NUCLEARES

Los ntcleos atéomicos que presentan un niimero atémico o peso atémico impar poseen un momento
angular J, que se conoce como espin. En el modelo vectorial clasico, esta magnitud es definida como un
vector que representa la rotacién de los nicleos atémicos alrededor de un determinado eje [1]. Aunque
existen varios nicleos atémicos con esta caracteristica, los niicleos de hidrégeno (*H), compuestos por
un dnico protén, tienen especial interés desde el punto de vista de la NMR, ya que estan presentes en

abundancia en forma de HoO en los tejidos bioldgicos.

Estos ntcleos son objetos cargados en rotacion, por lo que generaran a su alrededor un campo magné-
tico conocido como momento magnético u, el cual estd relacionado con el espin mediante una constante

fisica caracteristica de cada tipo de niicleo, denominada constante giromagnética () [1].

w=vJ (2.1)

Dado que el momento magnético es un vector, su definicién se realiza mediante el médulo y la di-
reccién. Segun las teorias de la mecanica cuantica, el mdédulo depende del niimero cuantico del espin I,
también caracteristico de cada tipo de nicleo. Este niimero tiene que ser no nulo para que las propiedades

de la resonancia magnética se puedan manifestar. En el caso de los nicleos de hidrégeno, I=1/2 y la

7
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constante giromagnética toma un valor de 42.58 MHz/T.

Por otro lado, la direccién del momento magnético p es aleatoria debido al movimiento térmico
aleatorio. Como consecuencia, la magnetizacién neta del sistema de espines (conjunto de todos los nicleos
del mismo tipo presentes en un objeto) serd nula por las cancelaciones mutuas producidas entre ellos.
No obstante, bajo la aplicacion de un campo magnético estatico Bg los nucleos de hidrégeno tienden
a alinearse con la direccién de este campo, rotando alrededor de dos posibles orientaciones (paralela y

antiparalela) [8]. Este efecto estd representado en la Figura 2.1

4 B
b A
: :_., é ;ﬁ

FIGURA 2.1: Alineamiento de los espines bajo un campo magnético estatico [8].

Ademas, debido al campo magnético estatico, los momentos magnéticos de los nicleos precesionan a
lo largo de la direccién de Bg (tipicamente el eje z) a una frecuencia wy conocida como frecuencia de

Larmor y dada por [1]:

wo = —’YB() (22)

El movimiento de precesién de un espin sometido a un campo magnético estatico se puede ver en la

Figura 2.2 [9].

De las dos posibles orientaciones de los niicleos de hidrégeno sometidos a un campo magnético esta-
tico, la orientacién paralela conlleva una menor energia que la antiparalela, por lo que habra un mayor
nimero de nicleos rotando con esta orientacién. Como consecuencia, el vector de magnetizacion neta del

sistema de espines ya no serd nulo [8].

2.1.2 MAGNETIZACION NETA

Para describir el comportamiento conjunto del sistema de espines a nivel macroscépico se utiliza el

vector de magnetizacion neta del sistema, que es la suma de todos los momentos magnéticos microscopicos

8
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FIGURA 2.2: Movimiento de precesién de un espin sometido a un campo magnético estatico [9].

individuales [1]. Siendo N; el nimero total de espines del objeto, el vector de magnetizacién neta M del

sistema viene dado por:

M=) pn (2.3)

Este vector de magnetizacién neta puede ser descompuesto en sus tres componentes de la forma
M = [M,,M,, M,]. Bajo la presencia de un campo magnético estatico By en la direccién longitudinal z,
las componentes transversales (MY y Mz?) seran nulas, ya que la precesién de los momentos magnéticos

tienen fases aleatorias. No obstante, la componente longitudinal serd no nula.

1 _
M2 = (N7 — Ny (2.4)

Donde N; es el nimero de espines rotando en la direccién paralela, N el nimero de espines rotando

h

o) con

en la direccién antiparalela y h es la constante de Planck reducida o constante de Dirac, h =

h =6,33-10734J - s la constante de Planck [10].

2.1.3 ExciTacioN pE RF

Para que las componentes transversales del vector de magnetizacién neta sean no nulas, se requiere la

aplicacién de un segundo campo magnético en la direccién transversal que denominaremos By (t), ndtese

9
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que este segundo campo no serd estatico sino dependiente del tiempo. Ademads, es necesario que este cam-
po rote a una frecuencia igual a la frecuencia de Larmor, de forma que los espines entren en resonancia y se
pueda dar una transferencia eficiente de energia [8]. La frecuencia de precesion de los niicleos de hidrégeno
bajo la presencia de un campo magnético estatico de By = 3T es de aproximadamente 128 MHz, den-

tro del rango de la radiofrecuencia (RF), por lo que este campo se conoce normalmente como pulso de RF.

El pulso de RF puede ser expresado siguiendo la notaciéon de exponenciales complejas de la siguiente

forma:

By(t) = Bi(t)e (e +?) (2.5)

Donde Bf(t) es la amplitud de la envolvente del pulso de RF, w,y es la frecuencia de la portadora que

debera coincidir con la frecuencia de Larmor y ¢ es la fase inicial que se supondra nula.

La aplicacién de este segundo campo provocard que el vector de magnetizacién neta del sistema de
espines M se mueva respecto a la posicion de equilibro, paralela a By, siguiendo una trayectoria espiral.
La variacién con el tiempo de M bajo la aplicacién del pulso de RF, es descrita mediante la ecuacion de
Bloch [1]:

dM Myi+M,; (M, — Mk
7:"}/MXBf v+ y]i( z)
T Ty

dt

Donde M? es el valor de equilibrio de M bajo la presencia tinicamente del campo magnético estético
By, mientras que T; y T3 son constantes temporales que caracterizan el proceso de relajacién del sistema
de espines. Si se asume que la duracién del pulso de RF es pequeinia comparado con T; y T se puede

despreciar los dos tltimos términos en (2.6) y simplificar la ecuacion de Bloch como:

Donde:

B=B. = (B — “7”)15' + Be(t)i (2.8)
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Segun la condicién de excitacion on-resonance, wys = wy = vBy, por lo que sustituyendo en (2.10) se

obtiene que:

B = B,y = B{(t)i’ (2.9)

Bajo estas condiciones ideales, el campo efectivo coincide con el pulso de RF, por lo que se producird
la precesién del vector de magnetizacién neta sobre el eje del pulso de RF, que por convenio serd el eje x.
No obstante, en la préactica, efectos como las inohomegeneidades del campo o el chemical-shift, dan lugar

a una excitacién off-resonance ya que w,y # wo [1].

3} L Awg ;
B=B.s = (Bo— %”)k' + Be(t)i = %k' + Be(t)i (2.10)

Donde Awy = wp — wys. Como consecuencia el vector de magnetizacion neta ya no precesiona sobre el

eje x, sino sobre el eje del campo efectivo.

2.1.4 RELAJACION

Después a de la aplicacién del pulso de RF, el vector de magnetizaciéon neta del sistema de espines

vuelve gradualmente a la posicion de equilibrio. Este proceso se caracteriza por tres efectos:

= Precesién libre: movimiento de precesion del vector de magnetizaciéon neta M alrededor del

campo magnético estatico By.

= Relajacién longitudinal o espin-red: debida a un intercambio de energia entre los espines y el

ambiente circundante. Provoca la recuperacion de la magnetizacién longitudinal.

= Relajacién transversal o espin-espin: debida a la perdida de coherencia de fase de la magneti-
zaciéon del sistema de espines. Da lugar a la perdida de las componentes transversales del vector de

magnetizacién neta.

El proceso de relajacién longitudinal queda caracterizado en cada tejido por T; (tiempo de relajacién
longitudinal), mientras que el proceso de relajacién transversal queda caracterizado por Ty (tiempo de
relajacion transversal). Ademds, los tiempos de relajaciéon Ty y To cumplen que T7>Ts, por lo que la

recuperacion de la magnetizacion longitudinal es méas lenta que la perdida de la magnetizacion transversal
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[1]. La variacién con el tiempo de las componentes de magnetizacién longitudinal y transversal se puede

obtener anulando en (2.6) la contribucién del pulso de RF. Resolviendo las ecuaciones se obtiene [1]:

M, (t) = MO(1 — e ¥/T1) 4 MOte—t/T
M,y (t) = MOFe=t/T2

zy

(2.11)

Donde M? es la magnetizacién longitudinal antes del pulso de RF. M?* y M,y°F son la magnetiza-

cién longitudinal y transversal respectivamente justo después del pulso de RF.

Por otro lado, debido a la inhomogeneidad del campo magnético (ABy), la relajacién real de la
magnetizacién transversal es mas rapida que T5 [10]. En la préictica, el tiempo de relajacién real observado,
denominado T35, es mas pequeio que 15 y viene dado por:

1

L — (2.12)
? 7 +7ABo

2.1.5 SECUENCIA Spin echo

Después de la aplicacién de un tnico pulso de RF sobre un sistema de espines, se generara un campo
magnético que puede ser detectado en la misma bobina en la que se aplico el pulso de RF. Esta senal se

ird relajando a razén de Ty, y es la que se conoce como FID (Free induction decay) [10].

Si se aplican al menos dos pulsos de RF en lugar de uno solo, se generara otra senal de RM que se
conoce como eco. Esto es debido a que se produce una realineacién de los espines incoherentes gracias al

segundo pulso de RF reorientador.

En estas ideas se basa la secuencia de pulsos Spin echo, la cual consiste en la aplicaciéon de un par
de pulsos de 90° (pulso de saturacién) y 180° (pulso de inversién). Esta secuencia estd representada en
la Figura 2.3 [9]. Tras la aplicacién de un primer pulso de 90°, los espines comienzan a desfasarse debido
a todos los efectos que contribuyen a la relajaciéon Ty . En TE/2 (siendo TE un pardmetro caracteristico
de la secuencia de pulsos que se conoce como tiempo de eco) se aplica un segundo pulso de 180°. De-
bido a esto, el vector de magnetizacién es volteado y los espines que se estaban desfasando comienzan
a recuperar la fase originando una senal de eco que serd méaxima en un tiempo TE. Se puede observar
que el decaimiento de la senal en un tiempo TE comparado con el comienzo de la secuencia de pulsos, se

produce ahora a razén de Ty [11].
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FIGURA 2.3: Formacion de la senal en una secuencia Spin echo [9].

2.2 FORMACION DE LA IMAGEN DE MR

Una vez visto en la seccion anterior como se puede generar la sefial de MR de un objeto, en esta seccion
se van a exponer los principios mediante los cuales dichas sefiales pueden ser localizadas espacialmente
para asi poder obtener el correspondiente espacio K de la imagen y posteriormente la imagen de resonancia

magnética final.

2.2.1 SELECCION DE SLICE

Para conseguir que el pulso de RF excite inicamente un determinado slice del objeto, se requiere una
excitacion selectiva espacial que se consigue haciendo que la frecuencia de resonancia de los espines sea
dependiente de la posicién [12]. Una forma simple de conseguir esto es incrementar el campo magnético
estatico By con un gradiente lineal (conocido como gradiente selector de slice) durante el periodo de

excitacién de la senal.

2.2.2 CODIFICACION ESPACIAL

La localizacién espacial de las sefiales es esencial para convertir las sefiales de MR en iméagenes de

resonancia magnética. Para ello, se utilizan dos métodos de codificacién espacial:

= Codificacién de frecuencia: mediante la aplicaciéon de gradientes del campo magnético, se consi-

gue que la tasa de precesion de los espines del slice excitado dependa linealmente de la localizacion
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espacial [1]. Considerando un gradiente de codificacién de frecuencia aplicado en la direccién z (G,),

se consigue una variacién de la frecuencia de resonancia w de los espines con la posicién, dada por:

w(x) = wo +yGx (2.13)

La senal generada por los espines en un intervalo infinitesimal dz del punto = es:

dS(z,t) = p(zx)dze @) (2.14)

Donde p(x) es la densidad de espines. Integrando en (2.14) se puede obtener la senal recibida de

todo el objeto:

S(t) = / p(m)e‘iw(w)tdx = e_iwot/ p(x)e” Gt dy (2.15)

La senal recibida en la antena receptora se demodula, por lo que se elimina el término de la portadora

e~ ™ot Como consecuencia, la sefial demodulada resultante es:

S(t) = /_00 p(x)e Gt dy (2.16)

= Codificacién de fase: se activa un gradiente durante un periodo de tiempo corto (Tpe) y después
se desactiva, con lo que se consigue que la fase de la sefial dependa de la localizacién espacial [1].
Considerando un gradiente de codificacién de fase aplicado en la direccién y (G), se consigue que
después de un tiempo T} el vector de magnetizacién tenga un desfase dependiente de la posicién,

dado por:

O(y) = 1GyyTpe (2.17)
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Siendo p(y) la densidad de espines, la senal recibida de todo el objeto viene dada por:

S(t) = / ply)e et gy — oot / ply)e W dy (2.18)

— 00 — 00

Igual que en el caso anterior, la sefial recibida en la antena receptora se demodula, por lo que se

—iwpt

elimina el término de la portadora e . Como consecuencia, la senal demodulada resultante es:

s = [ plweay (2.19)

— 00

2.2.3 Espracio K

Se puede observar que existe una relacién de Fourier entre la variacién espacial de la densidad de

espines y la sefial recibida, sin mds que sustituir en (2.16) y (2.22) respectivamente:

ky = LGt (2.20)
2

gl
by = 5-GyTye (2.21)

Esto es lo que se conoce como espacio K, que constituye el dominio sobre el que se distribuye la
senal original obtenida. El espacio K de la imagen bidimensional tras la aplicaciéon de la codificacién en

frecuencia y en fase de los ejes = e y respectivamente puede ser expresado como:

o0 o0
Sthaky) = [ [ plagpe 20t dzay (2.22)
— 00 — 00

Una vez obtenidos los datos en el espacio K, la imagen de resonancia magnética final deseada puede

ser obtenida mediante postprocesado aplicando la transformada inversa de Fourier.
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2.3 SECUENCIA EcHO PLANAR IMAGING

La secuencia Echo Planar Imaging (EPI) es una secuencia rapida que se caracteriza por la obtencién
de un tren de ecos mediante la aplicacién de gradientes en lugar de pulsos de RF. Esta secuencia se puede
implementar a partir de otras secuencias clasicas como Spin echo, Gradient echo y otras basadas en el
paradigma de inversién a continuacién de recuperacién [11]. Por otro lado, en funcién de lo gradientes
variantes con el tiempo que se utilicen, se pueden llevar a cabo diferentes trayectorias para la lectura
del espacio K, como la trayectoria en zigzag, la rectilinea o la espiral. Esto tiene su importancia, ya que
desempena un papel fundamental en el contraste de la imagen final, el cual viene determinado por el

momento en el que se adquieran las bajas frecuencias, es decir, las centrales del espacio K [11].

La principal ventaja que presenta la secuencia de pulsos EPI es su rapidez en la obtencién de las image-
nes, ya que, con la tecnologia actual, es capaz de producir imagenes bidimensionales en solo unas decenas
de milisegundos [12]. No obstante, esta secuencia presenta también algunos inconvenientes importantes.
Entre ellos cabe destacar la mayor atenuacion de la senal y como consecuencia de las sucesivas lineas del
espacio K al obtenerlas mediante una tnica excitacién de RF; y, por otra parte, que esta secuencia es

més propensa a la presencia de artefactos en las imagenes que otras como Spin echo o Gradient echo [12].
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS DE LA COMPUTACION EN GPU

En este capitulo se pretende proporcionar una visién general de los principios basicos en los que se
basa la computacion en GPU, as{ como de los lenguajes de programacion existentes actualmente para
llevarlo a cabo. Por ultimo, se describe en profundidad el lenguaje de programacion OpenCL, dado que

ha sido el utilizado para llevar a cabo la implementacion que en este trabajo se plantea.

3.1 INTRODUCCION A LA COMPUTACION EN GPU

Actualmente, los entornos de computacién se presentan cada vez méas heterogéneos. La presencia en
las arquitecturas de ordenadores de microprocesadores multinticleo, unidades de procesamiento central
(CPUs), procesadores digitales de senal (DSPs), dispositivos 16gicos programables (FPGAs) y unidades
de procesamiento grafico (GPUs) amplian las oportunidades de programacién para los desarrolladores
de software [13]. Por otro lado, tanto las CPUs que progresan aumentando el ntimero de nicleos, como
las GPUs que han evolucionado desde dispositivos de renderizado a procesadores paralelos programables,
tienden a aumentar el paralelismo como principal via para mejorar el rendimiento [14] . En este contexto,
la introducciéon de una programaciéon en GPU se presenta como una solucion eficiente para mejorar el
desarrollo de aplicaciones que supongan una elevada carga computacional, tales como, el procesado de

imagen o la simulacién entre otras.

En esencia, la CPU y la GPU son similares: circuitos integrados que realizan célculos matematicos con
numeros binarios. No obstante, su diseno es distinto. Debido a esto, se suelen utilizar para la ejecucion
de aplicaciones que persiguen objetivos diferentes. Como se puede observar en la Figura 3.1, la CPU se
compone de uno o pocos nucleos muy complejos, por lo que se utiliza para el procesamiento en serie de
programas con una elevada cantidad de flujos de control, mientras que la GPU se compone de cientos o
miles de nicleos sencillos que permiten la ejecuciéon de programas con flujos de control simples pero con

un elevado grado de paralelismo [15]. Por otro lado, en la CPU cualquier operacién toma tipicamente del
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orden de 20 ciclos por segundo entre entrar y salir de la pipeline, mientras que en la GPU una operaciéon
puede tardar miles de ciclos de principio a fin. Como consecuencia, la latencia es menor en la CPU, pero

en la GPU el paralelismo proporciona un mayor throughput [16].

_I_

CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES

F1curA 3.1: Diseno de una CPU vs. GPU [15].

3.1.1 LENGUAJES PARA LA COMPUTACION EN GPU

Existen numerosos lenguajes de programacién que permiten realizar programacién en GPU, cada uno
de los cuales estd enfocado al desarrollo de distintos tipos de aplicaciones. Por un lado, cabe mencionar
DirectX, propietario de Microsoft, y OpenGL y Vulkan, estandares abiertos de Khronos Group, los cuales
estan orientados al procesamiento y la programacién de graficos. Por otro lado, existen otros lenguajes
para programacion de GPU con propoésito general, tales como CUDA, propietario de NVIDIA, y OpenCL,
estdndar abierto de Khronos Group [17]. Dado que en este Trabajo Fin de Grado nos interesan las apli-

caciones de propdsito general nos centraremos tinicamente en estos tltimos.

La principal diferencia entre CUDA y OpenCL radica en el hecho de que el primero es propietario,
por lo que solo estd disponible en tarjetas graficas de NVIDIA. Como consecuencia, este lenguaje ofrece
mejores prestaciones cuando se implementa sobre GPUs de esta marca que las ofrecidas por OpenCL
sobre la misma marca. No obstante, OpenCL presenta una ventaja importante con respecto a CUDA
y otros lenguajes de programaciéon de GPUs propietarios, ya que al ser un estdndar abierto se pueden

eliminar las restricciones de hardware pudiendo ser utilizado en un entorno multiplataforma.
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3.2 OPENCL

OpenCL es un framework de computacién heterogénea gestionado por el consorcio tecnolégico Khro-
nos Group [14]. Permite el desarrollo de aplicaciones con distintos niveles de paralelismo que aprovechen
el potencial de las plataformas de procesamiento heterogéneas como CPUs, GPUs y otros procesadores.
Para ello, cuenta con una API y un lenguaje de programaciéon. Como ya se ha mencionado, las principal
ventaja de OpenCL en comparacion con otros lenguajes de programacién de GPU, estd en la indepen-
dencia del cédigo generado con el fabricante del hardware subyacente sobre el que se ejecute, permitiendo

el desarrollo de software portable [14].

Para describir las ideas béasicas de OpenCL se utilizan puntos de vista de distintos modelos:

= Modelo de Platform: la platform esta formada por un Host (tipicamente la CPU), que es el
encargado de gobernar todo el sistema por lo que estd conectado a uno o mas OpenCL devices.
Cada OpenCL device se divide en uno o mas Compute Units (CUs) que a su vez se dividen en uno
o mas Processing Elements (PEs). Los célculos en un device se producen dentro de los PEs [14].

La organizacién de un sistema OpenCL segtin el modelo Platform se puede observar en la Figura 3.2.

Processing

Element \ | /T 7 Host
i

~—

Compuﬁe Device

e

e
Compute Unit

FIGURA 3.2: Modelo de Platform de OpenCL [14].

= Modelo de ejecucidn: en la ejecuciéon de un programa en OpenCL se distinguen dos partes: los
kernels, que son ejecutados por los devices, y el programa host, que es ejecutado por el host y se
encarga de gestionar la ejecucion de los kernels [14]. Para ello, el host define un context (creado y

manipulado con funciones de la API de OpenCL) que incluye los siguientes recursos:

e Devices: coleccién de OpenCL devices que ejecutan los kernels.

e Kernels: funciones escritas en lenguaje OpenCL que se ejecutan en los devices.

19



CAPITULO 3. FUNDAMENTOS DE LA COMPUTACION EN GPU ELisA MovYA SAEZ

¢ Command Queues: estructuras de datos para coordinar la ejecucion de los kernels en cada

device. Es necesario destacar, que debera existir una command queue por cada device utilizado.
e Program Objects: conjunto de kernels de un mismo fichero fuente.

¢ Memory Objects: contienen los datos que pueden ser operados por instancias de un kernel.
Son visibles tanto por el host como por los devices. En OpenCL los objetos de memoria se
pueden definir como buffers (unidimensionales), imdgenes (bidimensionales) o voltimenes (tri-

dimensionales).

Cuando un kernel es enviado desde el host para ejecutarse en el device se define un espacio de indi-
ces, de forma que una instancia del kernel (work-item) es ejecutada para cada indice de ese espacio.
Cada work-item ejecuta el mismo cédigo pero la ruta de ejecucion y los datos operados pueden
variar. Por otro lado, los work-items estan organizados en work-groups. Todos los work-items de
un work-group dado se ejecutan simultdneamente en los processing elements de una tinica compute

unit [14].

= Modelo de memoria: los work-items que ejecutan instancias de un kernel tienen acceso a cuatro

regiones de memoria:

¢ Memoria global: unién de todas las memorias RAM de los devices (CPU o GPU) seleccio-
nados para trabajar. Permite el acceso de lectura y escritura a todos los work-items de todos

los work-group.

¢ Memoria constante: regién de la memoria global declarada como de solo lectura durante la
ejecucién de un kernel. Es necesario destacar, que algunos devices pueden tener una memoria

dedicada a este fin.

¢ Memoria local: region de memoria compartida por todos los work-items de un tinico work-

group.

¢ Memoria privada: formada por el conjunto de registros conectados a una ALU concreta.

Esta zona de memoria solo es accesible para un tinico work-item.

= Modelo de programaciéon: OpenCL soporta dos modelos de programacién paralela:

« Paralelizacién de datos: la secuencia de instrucciones es aplicada de forma paralela a los

miiltiples elementos de un objeto de memoria. El espacio de indices asociado al modelo de
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ejecucion define los work-items y como los datos se asignan a estos. En una programacion
estrictamente paralela de datos se tendria una asociacién de uno a uno entre cada work-item y
cada elemento de un objeto de memoria. No obstante, OpenCL permite una implementacién

mas relajada en la que no es necesaria una paralelizacién tan estricta.

o Paralelizacién de tareas: existen varias tareas concurrentes, donde cada tarea ejecuta una
Unica instancia de un kernel independientemente del espacio de indices. Las tareas concu-
rrentes pueden ejecutar diferentes kernels. No obstante, este tipo de paralelizacién presenta
algunas restricciones importantes. Por un lado, no todos los devices la soportan, y por otro
lado, aunque el device la soporte, esta paralelizacién no se podra realizar dentro de una tnica

compute unit.

3.3 ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA EN OPENCL

La estrategia general que se sigue en un programa en OpenCL es la siguiente [17]:

1. Obtener las platforms existentes y escoger una.

2. Obtener los devices disponibles en la platform y elegir uno o varios.
3. Crear un context con los devices escogidos.

4. Asociar un command-queue a cada device del context.

5. Crear un objeto program a partir del fichero con extensién .cl que contiene el codigo fuente del

kernel.
6. Compilar el program para los devices del context.
7. Cargar los datos de entrada en la memoria del host.

8. Copiar los datos a objetos de memoria (buffers) del context de OpenCL y reservar un objeto de

memoria para los datos de salida.

9. Crear un objeto kernel a partir del objeto program compilado.
10. Apuntar los parametros del kernel a los objetos de memoria.
11. Lanzar el kernel.

12. Esperar a que el kernel termine de ejecutarse.
13. Copiar el objeto de memoria de salida a la memoria del host.
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14. Liberar los recursos previamente reservados.

En la implementacion realizada en este Trabajo Fin de Grado se sigue ordenadamente la secuencia
caracteristica de un programa en OpenCL. En cuanto a la platform se selecciona la primera disponible
por simplicidad, y en lo referente a los devices se selecciona la GPU siempre que exista una disponible.
Posteriormente, se crean el context y la command-queue (solo existird una dado que solo se utiliza un
device). A continuacién, se crean los objetos de memoria y los kernels (véase Secciones 4.1.3 y 4.1.4).
Y una vez estos han sido creados se apuntan los parametros del kernel a los objetos de memoria y se

ejecutan los kernels. Por ultimo, se leen los objetos de memoria de salida y se liberan los recursos.
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Capitulo 4

DISENO E IMPLEMENTACION

En todo problema relativo a la ingenieria de software es necesario abordar las fases de andlisis, disenio
e implementacion. En este caso, se puede considerar que el analisis del problema es intrinseco al propio
titulo del Trabajo Fin de Grado, por lo que en este capitulo se pretende proporcionar una visién de las

fases de disefio e implementacién.

4.1 DISENO DEL ALGORITMO

En esta seccién se modela una solucién que satisfaga los requisitos detectados que debe cumplir el
algoritmo de simulacién de sintesis de imégenes de resonancia magnética. Concretamente, se describe el

algoritmo disefiado, asi como las variables, objetos de memoria y kernels necesarios.

4.1.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMO

En este Trabajo Fin de Grado se lleva a cabo la simulacién de la secuencia de pulsos EPI a partir
de una secuencia Spin echo monoeco (SE-EPI). En esta secuencia, el tren de gradientes de lectura en
la direccién de codificacién de frecuencia (direccién X) y el tren de gradientes blip en la direccién de
codificacién de fase (direccién Y') permiten adquirir todas las lineas del espacio K a partir de un tnico
pulso de RF, lo que provoca una reducciéon considerable en los tiempos de captacién de las imagenes en

comparacion con otras secuencias de pulsos.

Los pasos que se siguen en la simulacién de esta secuencia son los que se detallan a continuacion:

1. Se parte del modelo anatéomico de un slice del cerebro formado por las imagenes de tiempo de
relajacion longitudinal (71), tiempo de relajacién transversal (T3), y densidad de protones (PD) de

los diferentes tejidos del mismo.
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2. Se simula una inhomogeneidad del campo magnético, que al ser funciéon de cada punto del slice

excitado dard lugar a un efecto de off-resonance.

3. Se aplica un nimero variable de pulsos preparatorios, los cuales consisten en una combinacién de
pulsos de 90° (pulsos de saturacién) y 180° (pulsos de inversién) junto con las respectivas relajaciones

de la senal.

4. Se aplica el pulso de saturacién (902) que se traduce en un giro del vector de magnetizacion, lo cual

es implementado mediante matrices de rotacién (ver apéndice A).

5. Se simula una rotacién debida a la inhomogeneidad del campo y a los gradientes aplicados en las
direcciones de codificacién de frecuencia (direccién X) y de fase (direccién V). Estos gradientes son

los encargados de situarnos en el punto deseado del espacio K para comenzar la lectura del mismo.
6. Simulacién de la relajacion de los tejidos entre el pulso de saturacién (90°) y el de inversién (180°).

7. Se aplica el pulso de inversién (180%) que provoca un efecto similar al pulso anterior pero variando

los angulos de rotacion.
8. Se vuelve a simular otro efecto de relajacién de los tejidos.

9. Llegados a este punto, comienza la lectura del espacio K, el cual se recorre siguiendo una trayectoria
rectilinea como se puede observar en la Figura 4.1. Para obtener cada linea del espacio K es nece-
sario aplicar el gradiente de lectura en la direccién de codificacién de frecuencia (direccién X). La
primera linea se obtiene por el eco generado mediante los pulsos de saturacién e inversiéon. Para las
restantes lineas es necesario aplicar por cada una un gradiente blip en la direccién Y que permita

ir desplazandose en sentido vertical por el espacio K.

FIGURA 4.1: Recorrido de escritura del espacio K con la secuencia single-shot SE-EPI implementada.
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Los pasos explicados anteriormente se corresponderian con una secuencia SE-EPI béasica (single-shot
SE-EPI), en la que todo el espacio K se adquiere a partir de una tnica excitacién de RF. No obstante,
segun se ha diseniado la simulacion, existe la posibilidad de simular también secuencias multi-shot SE-EPI,
en la que el espacio K se adquiere por bloques a partir de varias excitaciones de RF. En este segundo tipo
de secuencias EPI, el ntimero de lineas que se adquieren en cada excitacién se conoce como ETL (Echo
Train Length), EPI factor o shot factor. En el disefio realizado, este pardmetro es variable y podra ser
escogido por el usuario, con la limitaciéon de que el tamafo total de la imagen debera ser divisible por el

valor de este parametro.

En este segundo caso tiene sentido la aplicacién de los pulsos preparatorios, ya que de esa forma
se consigue que todos los bloques del espacio K se obtengan con la misma cantidad de magnetizacién
excitada. Por otro lado, para conseguir este disefio serd necesario la introduccién de una iteracién en el
algoritmo que permita repetir los pasos 4, 5, 6, 7, 8 y 9 tantas veces como niimeros de bloques del espacio

K se desee tener.

Al introducir la posibilidad de simular secuencias multi-shot SE-EPI, surge el problema de cémo
ir escribiendo cada bloque del espacio K dentro de la trayectoria rectilinea. En relacién con esto se

contemplan dos posibilidades distintas de escritura de los bloques del espacio K:

= Secuencial: los bloques se escriben de forma secuencial como esta representado en la Figura 4.2.

= Interlineado: las lineas de cada bloque se entrelazan como esta representado en la Figura 4.2.

el :
: r :
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| / »
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(a) Secuencial (b) Interlineado

FicUuraA 4.2: Recorrido de escritura del espacio K con la secuencia multi-shot EPI.
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4.1.2 INICIALIZACION DE PARAMETROS

Lo primero que se lleva a cabo en el programa es la inicializacién de los pardmetros necesarios poste-

riormente, los cuales se pueden agrupar en distintos tipos:

= Inicializacion del entorno de OpenCL: obligado en OpenCL para preparar el entorno dénde

después se ejecutaran los kernels. Se distinguen varios:

¢ Platform: se obtiene con la funcién clGetPlatformIDs() de la API de OpenCL. Aunque exis-
te la posibilidad de trabajar utilizando varias platforms, en este programa, por simplicidad,

siempre se va a seleccionar la primera disponible como unica platform de trabajo.

o Dewvices: se obtiene con la funcién clGetDeviceIDs() de la API de OpenCL. EL device de
trabajo serda la GPU, siempre que haya alguna disponible. No obstante, si no hay ninguna

GPU disponible, se selecciona la CPU como device.

o Context: se crea un context asociado a cada device. Para ello se utiliza la funciéon clCreate-

Contezt().

e CommandQueue: se crea una commandQueue asociada con cada contert mediante la funcién

clCreateCommandQueue().

e Program: se leen todos los archivos .cl que contienen el codigo fuente de los kernels mediante
la funcién convertToString(). El codigo fuente de todos los kernels se concatena en una dnica
cadena. Posteriormente, se crea el objeto program a partir de esta cadena con la funcién
clCreateProgram WithSource() y este se compila en tiempo de ejecucién, mediante la funcién

clBuildProgram().

= Inicializacion de parametros de la simulacion

Los modelos anatémicos del T (Tiempo de relajacion longitudinal), 75 (Tiempo de relajacion trans-
versal) y PD (Densidad de protones) se leen como archivos .raw, que han sido escritos previamente
desde MATLAB. Por otro lado, el mapa de inhomogeneidad del campo magnético también se ob-

tiene de forma similar.

4.1.3 CREACION DE OBJETOS DE MEMORIA

Los datos que se procesan en OpenCL deben residir en objetos de memoria para que puedan ser
manipulados en los devices (en este caso la GPU siempre que exista una disponible). Como se describi6
en el capitulo 3, los objetos de memoria en OpenCL pueden ser buffers o imdgenes. En este caso, por
simplicidad, se opté por definir los objetos de memoria como buffers. Los objetos de memoria creados

mediante la funcién clCreateBuffer() en este programa son los siguientes:
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= pdIncioBuffer: se inicializa con el valor inicial del PD, y permanece invariable a lo largo de toda

la simulacién. Se define con un tamaifio de $x sizeof(float)x widthx height.

= pdBuffer: se inicializa con el valor inicial del PD, pero va cambiando de valor a lo largo de la

simulacién. Se define con un tTamaifio de 3x sizeof(float)x widthx height.

= t1Buffer: se inicializa con el valor del T7 y permanece invariable a lo largo de toda la simulacién.

Se define con un tamafo de sizeof(float)x widthx height.

= t2Buffer: se inicializa con el valor del Ty y permanece invariable a lo largo de toda la simulacién.

Se define con un tamano de sizeof(float)x widthx height.

= deltaBrBuffer: se inicializa con el mapa de inhomegeneidad del campo y permanece invariable a

lo largo de toda la simulacién. Se define con un tamatio de sizeof(float)x widthx height.

= angleGradBuffer: se inicializa a NULL ya que en este objeto de memoria se escriben datos
calculados por los kernels, concretamente los angulos de rotacién para cada pixel como conse-
cuencia del gradiente después del pulso de 902 y del gradiente blip. Se define con un tamafio de

sizeof(float) x widthx height.

= angleGradXBuffer: se inicializa a NULL ya que en este objeto de memoria se escriben datos
calculados por los kernels, concretamente los angulos de rotaciéon para cada pixel como consecuencia
del gradiente de lectura en la direccién de codificacion de frecuencia X . Como este gradiente depende
del tiempo, las dos primeras dimensiones de este objeto de memoria hacen referencia al espacio y

la tercera al tiempo. Se define con un tamaiio de sizeof(float)x widthx heightx depth.

= tiempoBuffer: se inicializa con el valor del vector de tiempo y permanece invariable a los largo de

toda la simulacién. Se define con un tamaifio de sizeof(float)x depth.

= temporalBuffer: se inicializa a NULL ya que este objeto de memoria se utiliza para que el kernel
escriba el valor del PD para cada instante de tiempo, después de aplicar el gradiente de lectura en
X, de forma que las dos primeras dimensiones del objeto de memoria hacen referencia al espacio y

la tercera al tiempo. Se define con un tamaiio de sizeof(float)x widthx heightx depthx 3.

= espacioKrealBuffer: se inicializa a NULL ya que este objeto de memoria se utiliza para escribir la
salida del kernel que suma por columnas la componente X (que se correspondera con la parte real

del espacio K) para cada instante de tiempo. Se define con un tamaiio de sizeof(float)x widthx height.

= espacioKimagBuffer: se inicializa a NULL ya que este objeto de memoria se utiliza para es-
cribir la salida del kernel que suma por columnas la componente Y (que se corresponderd con
la parte imaginaria del espacio K) para cada instante de tiempo. Se define con un tamano de

sizeof(float)x widthx height.
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= espacioKrealBuffer2: se inicializa a NULL ya que este objeto de memoria se utiliza para escribir
la salida del kernel que suma por filas la componente X para cada instante de tiempo. El resultado
de la suma se corresponde con la parte real de una fila del espacio K y esto es lo que se almacena
en este objeto de memoria que representa la parte real final del espacio K. Se define con un tamafio

de sizeof(float)x widthx height.

= espacioKimagBuffer2: se inicializa a NULL ya que este objeto de memoria se utiliza para escribir
la salida del kernel que suma por filas la componente Y para cada instante de tiempo. El resultado
de la suma se corresponde con la parte imaginaria de una fila del espacio K y esto es lo que se
almacena en este objeto de memoria que representa la parte imaginaria final del espacio K. Se

define con un tamaiio de sizeof(float)x widthx height.

4.1.4 KERNELS

Los kernels son los programas escritos mediante el lenguaje de programacion de OpenCL que se
ejecutan en el device (el cual serd la GPU siempre que exista una disponible). Todos los kernels estidn
escritos buscando un paralelismo a nivel de datos. Ya que, como se explico en el capitulo 1, el problema es

intrinsecamente paralelo al requerir realizar las mismas operaciones para obtener cada punto de la imagen.

El principal objetivo que se persigui6 disenar los kernels fue reducir el tiempo de computacién necesa-
rio para obtener la imagen de resonancia magnética final. No obstante, siempre se buscé un compromiso
entre reducir estos tiempos y que el cédigo fuera lo mas genérico posible. De forma que fuera sencillo

reutilizarlo para implementar, por ejemplo, otras secuencias de pulsos.

A continuacién se describen en méas detalle cada uno de los kernels implementados:

= Pulso: este kernel se utiliza para simular la aplicaciéon de un pulso de a grados. En el caso de la
secuencia de pulsos EPI implementada en este c6digo, se aplican pulsos de 90° (pulso de saturacién)
y 180° (pulso inversién). La aplicacién del pulso se simula como un giro del vector de magnetizacién,

lo cual es implementado mediante matrices de rotacién (ver apéndice A).

= Relajacion: este kernel se utiliza para simular la relajacién de la senal en los pulsos preparatorios,
después del pulso de 90°, después del pulso de 180°, después de cada gradiente Blip y desde la

dltima linea de cada bloque del espacio K hasta el tiempo de repeticién (TR).

= CreateGrad90: este kernel se encarga de calcular el angulo de rotacién del vector de magneti-

zacién como consecuencia de la inhomogeneidad del campo y los dos gradientes aplicados en las
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direcciones de codificacién de fase y frecuencia durante un tiempo Tpe = Tocq/2 tras el pulso de 90°.

= CreateGradBlip: este kernel se encarga de calcular el angulo de rotacién del vector de magneti-
zacion como consecuencia del gradiente blip aplicado en la direccién de codificacién de fase durante

un tiempo Tpe = Tgeq/2.

= CreateGradX: este kernel se encarga de calcular el angulo de rotacién del vector de magnetizacion
como consecuencia de la inhomogeneidad del campo y del gradiente de lectura en la direccién de

codificacion de frecuencia.

= Grad: este kernel se encarga de simular la rotacién del vector de magnetizaciéon como consecuencia

de la aplicacién de los gradientes tras el pulso de 90° y de los gradientes blip.

= Grad2: este kernel se encarga de simular la rotacién del vector de magnetizacién como consecuen-
cia de la aplicacién del gradiente de lectura en la direccién de codificacién de frecuencia (direccién

X).

= CopiarMatriz: este kernel se utiliza para copiar una matriz (temporalBuffer) de dimensiones
sizeof(float) x width x height x depth x 3 a otra matriz (pdBuffer) de dimensiones sizeof (float) x
width x height x 3.

= EspacioK1: este kernel suma por columnas la componente X (parte real del espacio K) y la com-
ponente Y (parte imaginaria del espacio K) para cada instante de tiempo. El resultado de la suma
de cada componente lo guarda en dos objetos de memoria diferentes (espacioKrealBuffer y espacio-

KimagBuffer).

= EspacioK2: este kernel suma por filas la componente X (parte real del espacio K) y la componente
Y (parte imaginaria del espacio K) para cada instante de tiempo. El resultado es la obtencién de
una fila del espacio K, en la que cada instante de tiempo hace referencia a un punto de la fila.
Cada una de las componentes se guardan en dos objetos de memoria diferentes, espacioKrealBuf-

fer2 y espacioKimagBuffer2, que representan la parte real e imaginaria final del espacio K simulado.
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4.1.5 ARCHIVOS DE SALIDA

Mediante la funcién clEnqueueReadBuffer de la API de OpenCL, los objetos de memoria espacioKreal-
Buffer2 y espacioKimagBuffer2 que representan respectivamente la parte real e imaginaria del espacio
K, se copian desde la memoria de la GPU a las variables EspacioK_real y EspacioK_imag de la memoria
del host.

Posteriormente, los datos de estas variables se escriben en dos archivos de salida .raw. Estos archivos

son leidos en MATLAB donde se juntan las partes reales e imaginarias de cada punto del espacio K y se

realiza la transformada inversa de Fourier para obtener la imagen de resonancia magnética final.

4.1.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO

Finalmente, el algoritmo completo disenado es el representado en el diagrama de flujo de la Figura

4.3.

4.2 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

A partir del diseno planteado en la seccién anterior, en esta seccién se proporciona una visién de la im-

plementacion realizada. Para ello se describe la clase creada con sus correspondientes atributos y métodos.

4.2.1 CLASE Simulator

En la implementacion del algoritmo de simulacién de sintesis de imégenes de resonancia magnética
disenado se utiliza programacién orientada a objetos con C++. Con ello se persigue, por un lado, dotar
al cédigo de cierta flexibilidad creando métodos que implementen partes diferenciadas de la secuencia de
pulsos y que puedan ser reutilizadas facilmente en la implementacién, por ejemplo, de otras secuencias
de pulsos. Si bien es cierto que esto se podria haber llevado a cabo con una programacién orientada a
procedimientos, dado que un objeto posee un estado propio, la utilizaciéon de programacion orientada a
objetos permite obtener esta funcionalidad sin necesidad de pasar demasiados argumentos a las funciones
ni declarar variables globales. Por otro lado, de esta forma la implementaciéon queda preparada para que
en un futuro se pueda utilizar la API de C++ de OpenCL, evitando asi los claros inconvenientes que la

API de C presenta.

Concretamente, en la implementacion realizada se crea una clase denominada Simulator, representada

en la Figura 4.4, que incluye los atributos y métodos que se detallan a continuacion.
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Simulator

- platform : ¢_platformn_id
-devices ol _devics_d "

- context : ¢_context

- commandQueue : ¢_command_gqueus
- program : ¢l_program

-T1: float®

-T2 : float *

-DP : float *

- width : unsigned int

- height : unsigned int

- depth : unsigned int

- TE : float

-TR: float

- ResOng : float

- GammaBamada : float

- ParamGamma : float

- FOWx : float

- Gradientex : float

- Delta'v : float

- Deltakl : float

- Deltat : float

- Tacq : float

- Tiempo : float *

- Tpe : float

- FOWy : float

- DeltaGy : float

- DeltaBr : float *

- TauPulso : float

-B: float

- Trelajacion : float

- Ezspaciolirzal : float *

- Espaciokimag : float *

- ETL : unsigned int

- num_bloques : unsigned int

- kemel_pulso @ ¢l_kemel

- kamel_create_graddd ; cl_kemszl
- kamel_grad : ¢l_kemsl

- kamel_rzlajacion : cl_kemel

- kamel_create_gradi @ cl_kemsl
- kemel_gradX : c_kemel

- kamel_create_gradBip © cl_kemel
- kemel_copiarMatriz : ¢l_kemesl
- kamel_sspaciok : ¢l_kemsl
- kamel_sspaciok2 : ¢l_kemsl
- pdInicioBuffer : ¢l_mem

- pdBuffer : ¢l_mem

- t1buffer: ¢_mem

- t2Buffer: ¢_mem

- deltaBrBuffer : cl_mem

- angleGradBufier : ¢_mem

- angleGradXBuffer : ¢_mem

- tizmnpoBuffer : ¢l_mem

- temporalBufier : ¢l_mem

- espaciokrealBuffer : cl_mem
- espacioKimagBuffer : ¢l_mem
- espaciokrealBuffer? : cl_meam
- espaciokimagBuffer2 : cl_mem

+ initOpenCL() : bosol

+initParam{M : unigned int , M : unsigned int, te : float, tr: float, num_blogues : unsigned int ) : bool

+ initMemChj() - boal

+ createkemels() : boal

+ setTauPulso(value : float) : void
+ setBloption : int) : woid

+ setTrelajacion(option : int) : void
+ pulso() : boaol

+ relajacion() : bool

+ createGradB0( p : unsigned int, flag : int) : bool

+ createGradX() : boal

+ createGradBlip( flag : int) : bool
+ apphyGrad() : bool

+ apphyGradX| signo : int) : boal
+ copyMatriof) : bool

+ espaciok| g : unsigned int, p : unsigned int, flag : int) : boaol

+ write Qutput() : bool
+release() : bool

F1GURA 4.4: Clase Simulator.

32



UNIVERSIDAD DE VALADOLID CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION

Atributos

Con el objetivo de cumplir la propiedad de encapsulamiento caracteristica de la programacién orien-
tada a objetos, evitando asi manipulaciones indebidas, intencionadas o no, del estado de los objetos, la
totalidad de los atributos de esta clase van a ser privados, es decir, el acceso a los mismos solo podra

darse desde el interior de la clase que los posee.

Entre los atributos de esta clase se encuentran:

= Entorno de OpenCL.
» Pardmetros de la simulacion.
= Kernels de OpenCL.

= Objetos de Memoria de OpenCL.

Métodos

Al contrario que los atributos, la totalidad de los métodos de esta clase van a ser publicos, por lo que
el acceso al mismo puede darse dentro del interior de la clase, dentro de una subclase, y desde un objeto
instanciado de cualquiera de estas. Esto es necesario para que los métodos sean accesibles desde otras

partes del programa.

Por otro lado, todos los métodos, salvo los mutadores (aquellos que permiten establecer el valor de un
atributo de la clase), devuelven un valor de tipo booleano que permite llevar a cabo la gestién de errores
de OpenCL. Segtn se ha realizado la implementacién, cada uno de los métodos se va a encargar de fijar

los argumentos y ordenar la ejecucién de los kernels correspondientes.

Los métodos implementados en la clase Simulator, son los que se enumeran a continuacién:

= Simulator(): constructor de la clase.

= bool initOpenCL(): método para inicializar los atributos de la clase que permiten inicializar el

entorno de OpenCL.

= bool initParam(unsigned int N, unsigned int M, float te, float tr, int num__bloques): mé-
todo para inicializar los atributos de la clase que son parametros de la simulacién. A este método se
le pasan como argumentos las dimensiones de las imdgenes (N y M), el tiempos de eco (te), el tiempo
de repeticién (tr) y el ntmero de bloques en los que se quiere escribir el espacio K (nun_bloques),

ya que estos parametros podran ser seleccionados por el usuario mediante la interfaz.
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= bool initMemObj(): método para crear los objetos de memoria de OpenCL.
» bool createKernels(): método para crear los kernels de OpenCL.

= void setTauPulso(float value): método para establecer el valor del atributo TauPulso de la
clase, que hace referencia al tiempo durante el cual se aplica el pulso. A este método se le pasa
como argumento la variable value que permite determinar el valor al que se debe inicializar la

variable TauPulso dependiendo del tipo de pulso que se quiera aplicar.

= void setB(int option): método para establecer el valor del atributo B de la clase, que hace
referencia a la amplitud del pulso aplicado. A este método se le pasa como argumento la variable

option que dependiendo de su valor permitird simular la aplicacién de distintos tipos de pulsos.

= void setTrelajacion(int option): método para establecer el valor del atributo Trelajacion de
la clase, que hace referencia a el tiempo durante el cual se simula la relajacién de la senal. A este
método se le pasa como argumento la variable option que dependiendo de su valor permitird simular

distintos tiempos de relajacion de la senal.

= bool pulso(): método para simular la aplicacién del pulso de « grados. En la secuencia SE-EPI
implementada se utiliza para aplicar el pulso de 90° (pulso de saturacién) y el 180° (pulso de

inversion).
= bool relajacion(): método para simular la relajacion de la senal.

= bool createGrad90(unsigned int p, int flag): método para crear el gradiente en las direcciones
de codificacién de frecuencia y fase (direcciones X e Y respectivamente) que se aplica después del
pulso de 90°. A este método se le pasan como argumentos la variable p que indica el niimero de
bloque del espacio K que se va a escribir, y la variable flag que permite determinar si la escritura

del espacio K se va a realizar de forma secuencial o con interlineado.
= bool createGradX(): método para crear el gradiente de lectura (direccién X).

= bool createGradBlip(int flag): método para crear el gradiente blip. A este método se le pasa
como argumento la variable flag que permite determinar si la escritura del espacio K se va a

realizar de forma secuencial o con interlineado.

= bool applyGrad(): método para aplicar el gradiente. En esta implementacién se utilizard para

aplicar tanto el gradiente posterior al pulso de 90° como los gradientes blip.

= bool applyGradX (int signo): método para aplicar el gradiente de lectura (direccién X). A este
método se le pasa como argumento la variable signo que indica si el gradiente de lectura en la
direccién de codificacién de frecuencia X se tiene que aplicar positivo o negativo dependiendo de si

la linea del espacio K que se va a escribir es impar o par respectivamente.
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= bool copyMatriz(): método para copiar una matriz de widthxheightx depthx3 a una matriz

widthx heightx 3.

= bool espacioK (unsigned int q, unsigned int p, int flag): método para escribir el espacio K.
A este método se le pasan como argumentos las variables q que indica el nimero de linea dentro
de cada bloque del espacio K que se va a escribir, la variable p que indica el ntiimero de bloque del
espacio K que se va a escribir y la variable flag que permite determinar si la escritura del espacio

K se va a realizar de forma secuencial o con interlineado.

= bool writeOutput(): método para copiar la salida a la memoria del host y escribir los archivos de

salida.

= bool release(): método para liberar los recursos previamente asignados.

4.3 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA GUI

Con el objetivo de integrar el ntcleo del simulador, programado en C y OpenCL, en una interfaz
desde la cual el usuario pueda seleccionar los modelos anatémicos de partida, algunos parametros de
la simulacién y, a su vez, observar las imédgenes de salida, se crea una GUI (Graphical User Interface)

mediante MATLAB. Esta interfaz de usuario es la representada en la Figura 4.5.

El funcionamiento interno de la interfaz implementada se puede describir en tres pasos:

1. Cuando el usuario pulsa el botén Cargar se leen los tres archivos especificados y sus datos se

almacenan en tres variables (T1Slice , T2Slice y DPSlice).

2. Cuando todos los pardmetros de la simulacién estan fijados, se llama automéaticamente a la funciéon
programada en MATLAB como crearDeltaBr(), en la cual segun el factor de diezmado se diezman
las variables en las que se habian almacenado los datos de los modelos anatémicos y se calculan sus
dimensiones. Posteriormente, se calcula la funcién de inhomogeneidad seleccionada y se representa

en la interfaz.

3. Cuando el usuario pulsa el boton Simular, se escriben los cuatro archivos en formato .raw que
contienen los datos del Ty, To, PD y el mapa de la inhomogeneidad del campo. Y mediante el
comando system() de MATLAB se ejecuta el ejecutable del cédigo en OpenCL. A este codigo se le
pasan algunos datos como argumentos de la funcién main(). Concretamente, las dimensiones de las
imédgenes (ancho y alto), el tiempo de eco (TE), el tiempo de repeticién (TR), el nimero de bloques
en los que se quiere escribir el espacio K, el nimero de pulsos preparatorios que se desean aplicar, y

un flag que permite indicar si la escritura del espacio K se desea hacer secuencial o con interlineado.
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FIGURA 4.5: Interfaz de usuario creada mediante MATLAB.

36



UNIVERSIDAD DE VALADOLID CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION

Por 1ltimo, una vez el cddigo en OpenCL ha terminado de ejecutarse, se leen los dos archivos .raw
que contienen la parte real e imaginaria del espacio K simulado y se realiza la transformada inversa

de Fourier para obtener la imagen de resonancia magnética.

4.3.1 MANUAL DE USUARIO

El primer paso en la utilizacién de la interfaz de usuario es la seleccién de los modelos anatémicos de
partida, lo cual se realiza en la parte de la interfaz representada en la Figura 4.6. Es necesario seleccio-
nar un modelo del T} (Tiempo de relajacién longitudinal), 7> (Tiempo de relajacién transversal) y PD

(Densidad de protones) y posteriormente pulsar el botén Cargar para leer dichos archivos.

Cargar imageneas

Mombre imagen T1: | sample_t1 tif
Mombre imagen T2: | sample_t2 tif Cargar
Nombre imagen DP: | sample_pd.tif

FI1GURA 4.6: Cargar modelos anatémicos en la interfaz.

Una vez los modelos anatomicos han sido cargados, se habilita el panel dénde el usuario puede fijar
algunos pardmetros de la simulacién (representado en la Figura 4.7). Los pardmetros que el usuario puede
seleccionar son el factor de diezmado, el tiempo de eco (TE), el tiempo de repeticién (TR), el niimero de
bloques en los que se quiere escribir el espacio K (height/ETL), el niimero de pulsos preparatorios que
se desean aplicar y si se quiere que la escritura del espacio K se realice con interlineado o no. Por otro
lado, también es necesario fijar un mapa de inhomogeneidad del campo magnético, para lo que hay siete

opciones disponibles:

= Sin inhomogeneidad.

= Constante.

= Gradiente en la direccién X.

» Gradiente en la direccién Y.

» Funcion sinusoidal.

= Funcién sinusoidal transpuesta.
» Funcion sinc.
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En todos ellos, salvo en el primero, existe la posibilidad de fijar la amplitud de la inhomegeneidad.

Ademas, en las funciones sinusoidales también se debe fijar la frecuencia de la misma.

Parametros de Simulacidn

Diezmado TE (ms) |4| |,| 120
@1 TR (ms) |‘| |’| 3000
o2 -

- eight/ETL
ME pulsos

preparatorios

[ Interlineado

Imnhomogenidad de campo:

Seno

Amplitud: 3
Frecuencia (Hz) : 4

F1GURA 4.7: Fijar parametros de simulacién en la interfaz.

Por tdltimo, una vez todos los parametros han sido fijados y la funcién de inhomogeneidad del campo
representada, se habilita el altimo panel, representado en la Figura 4.8. En el cual, cuando el usuario pulse
el botén Simular se podra observar el espacio K simulado y su correspondiente imagen de resonancia

magnética final.
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Simulacién

Simular

1000

800

600

400

200

FIqurA 4.8: Imégenes de salida en la interfaz.
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Capitulo 53

RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos, tanto a nivel de validacion visual de las imégenes

de resonancia magnética como a nivel de evaluaciéon de las medidas de rendimiento del algoritmo.

5.1 METODOLOGIA DE EVALUACION DE RESULTADOS

Para evaluar los resultados se toma el modelo anatémico de un slice del cerebro formado por las
imdgenes de tiempo de relajacién longitudinal (T1), tiempo de relajacién transversal (T2), y densidad
de protones (PD) de los diferentes tejidos del mismo. Estos datos son obtenidos de la base de datos

disponible en el grupo en el que se realiza el trabajo, el LPI.

La evaluacién de los resultados se llevara a cabo desde dos puntos de vista:

I. Comprobacién visual, se validaran de forma visual las imagenes de resonancia magnética ob-
tenidas para tamafios de 256x256 pixeles. En la comprobacién se variardn tanto el ntiimero de
excitaciones utilizadas para escribir el espacio K correspondientes a las imdgenes (una y dos excita-
ciones) como las funciones de inhomogeneidades del campo simuladas, que serdn las que se enumeran

a continuacién:

Sin inhomogeneidad.
= Constante.

Gradiente en la direccion X.

Gradiente en la direccion Y.

Funcién sinusoidal.

= Funcién sinusoidal transpuesta.
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» Funcién sinc.

II. Medidas de rendimiento, se comprobaran los tiempos de ejecucién para distintos tamanos de

imégenes (64x64, 128x128 y 256x256 pixeles).

5.2 COMPROBACION VISUAL DE RESULTADOS

A continuacién se analizaran de forma visual las imagenes de resonancia magnética obtenidas.

En la Figura 5.1 se muestran las imagenes obtenidas con una y dos excitaciones sin inhomogeneidad
del campo. En ese caso, no se producira el efecto de off-resonance ni se tendra en cuenta la inhomoge-
neidad del campo en los gradientes aplicados. Por otro lado, como era de esperar, al aumentar el nimero

de excitaciones, el nivel de intensidad de la imagen es mayor dado que la sefial se atentia menos.

En la Figura 5.2 se presentan las imagenes de resonancia magnética obtenidas con una funcién de
inhomogeneidad del campo constante. En ese caso, el efecto producido sobre la imagen consiste en un

desplazamiento hacia abajo, es decir, en la direccién de codificacién de fase (direccién Y').

En la Figura 5.3 se muestran las imagenes de resonancia magnética obtenidas cuando se aplica una
inhomogeneidad del campo en forma de gradiente en la direccién de codificacién de frecuencia (direccién
X). Como consecuencia de esta inhomogeneidad se produce un escalado de la imagen final, concretamente
la imagen se expande dado que el gradiente es positivo. Por el contrario, en la Figura 5.4 las imégenes
mostradas se corresponden con la aplicaciéon de una inhomogeneidad del campo en forma de gradiente
en la direccién de codificacién de fase (direcciéon Y'). En ese caso, el efecto producido en las imdgenes es

consiste en una cizalladura.

En la Figura 5.5, las imdgenes de resonancia magnética representadas se corresponden con una funciéon
de inhomogeneidad sinusoidal en la direccién X. Esto se podria considerar como un conjunto de varios
gradientes en esta direccién (algunos positivos y otros negativos), y como consecuencia se producen va-
rios escalados en la imagen (en algunos lugares se expande y en otros se comprime). Por otro lado, en la
Figura 5.6 las imédgenes se corresponden con una funciéon de inhomogeneidad sinusoidal en la direccién
Y, equivalente también a la aplicacién de varios gradientes en esa direccién. Por lo que, en ese caso el

efecto sobre la imagen consiste en varias cizalladuras.

Para finalizar, en la Figura 5.7 se muestran los resultados de aplicar como inhomogeneidad de campo
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una funcion sinc. En este caso, el mapa de inhomogeneidad es maximo en el centro, por lo que la distorsién

sobre la imagen se produce principalmente en esa zona.

Notese que todos los efectos producidos por las inhomogeneidades sobre las imagenes se manifiestan,
principalmente, en la direcciéon de codificacién de fase Y, dado que en la direcciéon de codificacion de

frecuencia, los efectos de los gradientes dominan sobre los efectos de la inhomogeneidad.

FIGURA 5.1: De izquierda a derecha, mapa de la inhomogeneidad del campo simulada (sin inhomogeneidad),
reconstruccién simulada de la imagenes con una tnica excitacidn, y reconstruccién simulada de la imagen con dos
excitaciones.

FIGURA 5.2: De izquierda a derecha, mapa de la inhomogeneidad del campo simulada (funcién constante), re-
construcciéon simulada de la imégenes con una inica excitacién, y reconstrucciéon simulada de la imagen con dos
excitaciones.

Visualmente, los resultados son los esperados, ya que resultan coherentes con los presentados en [18].
Aunque en ese caso los efectos en las imagenes se producen por efecto de las eddy current en los gra-
dientes, el considerar una inhomogeneidad de campo magnético al calcular los angulos de rotacién de la

magnetizacion como consecuencia de la aplicaciéon de los gradientes resulta equivalente.
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FIGURA 5.3: De izquierda a derecha, mapa de la inhomogeneidad del campo simulada (gradiente en la direccién de
codificacién de frecuencia X), reconstruccién simulada de la imdgenes con una unica excitacién, y reconstruccién
simulada de la imagen con dos excitaciones.

FIGURA 5.4: De izquierda a derecha, mapa de la inhomogeneidad del campo simulada (gradiente en la direccién
de codificacién de fase Y), reconstruccién simulada de la imdgenes con una tnica excitacién, y reconstruccién
simulada de la imagen con dos excitaciones.

FIGURA 5.5: De izquierda a derecha, mapa de la inhomogeneidad del campo simulada (funcién seno), recons-
truccién simulada de la imégenes con una tnica excitacién, y reconstruccién simulada de la imagen con dos
excitaciones.

1200

1000
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FIGURA 5.6: De izquierda a derecha, mapa de la inhomogeneidad del campo simulada (funcién seno transpuesto),
reconstruccién simulada de la imagenes con una tnica excitacién, y reconstruccién simulada de la imagen con dos
excitaciones.

1000
800
600
400

200

FIGURA 5.7: De izquierda a derecha, mapa de la inhomogeneidad del campo simulada (funcién sinc), reconstruccién
simulada de la imagenes con una tnica excitacion, y reconstruccion simulada de la imagen con dos excitaciones.
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5.3 MEDIDAS DE RENDIMIENTO

Las medidas del rendimiento del algoritmo se realizan en términos de tiempos de ejecucién, los cuales
son estimados a partir de 1000 mediciones del mismo y teniendo en cuenta tinicamente el nicleo de la
simulacion. Tras aplicar a los datos el test de Kolmogorov-Smirnov y comprobar que no se cumplia la
hipétesis de normalidad con un nivel de significacién del 5%, se opté por presentar los resultados de

forma no paramétrica mediante la mediana y el rango intercuartil (IQR).

En la Tabla 5.1 se muestran los tiempos de ejecuciéon del algoritmo de sintesis de imagenes de reso-
nancia magnética mediante una implementacién secuencial con MATLAB [19], una implementacién con
matrices Sparse que permiten llevar a cabo operaciones de rotacién sobre vectores apilados [19], y la
implementacién paralela con programacion en GPU que en este trabajo se plantea. Dado que en la litera-

tura existente no se ofrecen datos sobre el IQR, este no se ha contemplado en la realizacién de la Tabla 5.1.

Tiempos de ejecucién (segundos)
Tamaino 64 x 64 128 x 128 256 x 256
Mediana | IQR | Mediana | IQR | Mediana | IQR
Secuencial 73.65 - 1040.30 - 16762.31 -
Sparse 23.80 - 413.76 - 7335.70 -
Paralelo 0.1454 | 0.0037 | 0.2007 | 0.0032 | 1.1815 | 0.0044

TABLA 5.1: Tiempos de ejecucion, en segundos, para las distintas implementaciones y tamanos de las imagenes.

Por otro lado, la ganancia en cuanto a tiempos de ejecuciéon que ha supuesto la implementacién

paralela con respecto a la implementacién secuencial estd representado en la Figura 5.8.

16000

14000

12000

10000
8000 O Ganancia
6000 5183
4000
2000 507

0

64x64 128x128 256x256

14187

FIGURA 5.8: Ganancia en los tiempos de ejecucién (secuencial/paralelo) para los diferentes tamafos de imégenes.
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Como se puede observar, la introduccién de programacién paralela en GPU mediante OpenCL supo-
ne una reduccién dréstica en los tiempos de computacion. Ademads, esta disminucién se hace mucho més

notable a medida que el tamafio de las imagenes aumenta.
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Capitulo 5]

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Grado, se plantea la implementacion de un simulador de sintesis de imégenes
de resonancia magnética mediante técnicas de computacién paralela en GPU, concretamente haciendo
uso de la API y el lenguaje de programacién de OpenCL. Para ello, se tomé como punto de partida
un cédigo programado previamente en MATLAB en el cual estaba implementado la secuencia de pulsos
SE-EPI. El objetivo principal que se perseguia consistia en una reduccion de los elevados tiempos de eje-
cucion que suponia la implementacion secuencial del mismo. No obstante, en la implementaciéon que aqui
se plantea se afiaden ciertas mejoras, tales como la posibilidad de simular secuencias sigle-shot SE-EPI
o multi-shot SE-EPI, la implementacién de dos formas distintas de escritura del espacio K (secuencial y

con interlineado) o la creacién de una GUI permitiendo obtener una aplicacién cerrada.

No obstante, también es cierto que la implementacién adolece de ciertas limitaciones, como por ejem-
plo que no se han considerado los desfases que pudiera introducir la inhomogeneidad del campo magnético
en algunos intervalos de tiempo (desde el final del pulso de saturacién al inicio de los gradientes en las
direcciones de codificacién de frecuencia X y de fase Y, o desde el final de estos al comienzo del pulso de
inversién), o que no se ha simulado el efecto de Chemical Shift. Por otro lado, es importante senalar que
la relajacion de la senial entre las lineas del espacio K que se adquieren en una tnica excitaciéon de RF se

ha realizado a razon de T» en lugar de T5'.

En todo caso, se ha demostrado que la implementacién de esta secuencia de pulsos para la simula-
cién de la imagen de resonancia magnética mediante programacién en GPU con OpenCL permite una
reducciéon dréastica de los tiempos de ejecucion con respecto a la implementacién secuencial de la misma

mediante MATLAB, lo cual permite abrir nuevas posibilidades para este tipo de simulaciones.
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6.2 LINEAS FUTURAS

Siguiendo el trabajo presentado en esta memoria, podria ser posible anadir ciertas mejoras a la im-

plementacién que permitieran realizar simulaciones atin mas realistas.

De acuerdo con las limitaciones mencionadas en la seccidon anterior de este capitulo, una posible linea
futura de investigacién prodria ser la validacion de la hipétesis de que los desfases que pudiera introducir
la inhomogeneidad del campo magnético en los intervalos en los que no se ha tenido en cuenta este hecho
no es relevante. Y en el caso de que dicha hipétesis no se cumpliera modificar la implementacion realizada
para considerarlos. También podria ser interesante la introduccién en la simulacién de otros fenémenos

que se producen en la practica, como es el caso del Chemical Shift.

Asi mismo, dado que en la implementacién realizada se considera que los pulsos y gradientes son
ideales con una forma totalmente rectangular, la introducciéon de gradientes con formas mas realistas en
las que se incluyera fenémenos de slew rate, daria lugar a la obtenciéon de imégenes que se acercaran més

a las que se producen en la practica.

Otro posible trabajo futuro, podria estar relacionado con la simulaciéon de otras secuencias de pulsos

de RF o otras posibles trayectorias de adquisicién del espacio K.
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Apéndice A

OPERACIONES DE ROTACION

Las matrices de rotacién en torno a cada uno de los ejes en el sistema movil de referencia son los

siguientes:

1 0 0
Ry (a) = cos(a)  sin(a)

0 —sin(a) cos(a)

cos(a) 0 —sin(a)
Ry/(a): 0 1 0

sin(a) 0 cos(a)

cos(a)  sin(a) 0O
Ry (o) = |—sin(a) cos(a) 0
1

0 0

53
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