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This study presents an innovative approach to 3D k-space sampling in MR imaging using non-Cartesian
concentric shell trajectories. The method involves 32 concentric shells of varying radii, allowing for rapid
data acquisition through undersampling techniques. Simulations using IDEA software demonstrate that this
approach can fill the k-space in less than one second, a significant time reduction compared to traditional
FLASH sequences that can take 3-4 minutes. The concentric shell model enhances imaging efficiency by
minimizing artifacts and ensuring uniform k-space filling, leading to higher resolution and faster scans. This
technique shows promise for clinical applications, particularly in dynamic imaging scenarios such as acute
stroke and pediatric radiology, where speed and precision are critical. As illustrated in Figure A, the
concentric shell trajectories enable uniform k-space filling, significantly reducing scan times and improving
image quality. These results are based on the simulations conducted with IDEA software.
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Figure A. Designed 32 concentric shells

Purpose: This research aims to develop a novel MRI sequence for 3D k-space sampling using non-Cartesian
concentric shell trajectories. The approach seeks to reduce data acquisition time while preserving high image
quality, minimizing artifacts, and providing faster imaging for clinical applications such as acute stroke and
pediatric radiology.

Theory and Methods: The study introduces a new MRI sequence based on 32 concentric shells of varying
radii, which efficiently sample the 3D k-space. Incorporating undersampling techniques, the method
accelerates data acquisition. Simulations using IDEA software were conducted to model the k-space
sampling, with the sequence designed to reduce scan times and fill k-space faster than traditional Cartesian
methods.

Results: Simulations showed that the concentric shell trajectories could fill the entire k-space in under one
second, a significant improvement compared to traditional FLASH sequences that take 3-4 minutes. The
method also reduces artifacts and improves image quality by achieving more uniform k-space filling, making
it highly effective for dynamic imaging applications.

Conclusion: The MRI sequence using concentric shell trajectories significantly reduces scan times while
preserving high image quality. It offers clear advantages for clinical applications requiring speed and
precision, providing an efficient alternative to traditional sampling techniques. The reduction in artifacts and
enhanced image resolution further demonstrate the method’s potential in both research and clinical use.
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Glintimiizde Manyetik Rezonans Goriintileme (MRG) teknikleri, ¢ogunlukla iki boyutlu kartezyen
ornekleme ile gergeklestirilmektedir. Bu geleneksel yontem, goriintii kesitleri arasinda bosluk birakma
sorununa neden olabilir ve daha uzun tarama siirelerine yol acar. Ug boyutlu veri elde etme siireci ise,
kartezyen olmayan yoriingeler kullamilarak ¢ok daha verimli hale getirilebilir. Kartezyen olmayan
yoriingeler, k-uzayini hizli bir sekilde doldurma kabiliyeti ile duyarlilik artefaktlarini azaltir ve iistlin goriintii
kalitesi saglar. Bu ¢aligmada, farkli yarigaplara sahip 32 i¢ i¢e kabuk yoriingesi kullanilarak, ti¢ boyutlu k-
uzaym Ornekleyen yenilik¢i bir MRG serisi gelistirilmistir. Bu yontem, az-6rnekleme tekniklerini de
igererek veri toplama hizin1 6nemli dlgiide artirmaktadir. Yapilan simiilasyonlar, k-uzayinin bu yontemle 1
saniyeden daha kisa siirede doldurulabildigini gostermektedir. Geleneksel FLASH dizisinin 3-4 dakika
stirebildigi goz oniine alindiginda, bu yontemle saglanan zaman tasarrufu oldukca 6nemlidir. Ayrica, i¢ ige
kabuk ydoriingeleri, k-uzayini daha diizgiin ve hizli bir sekilde doldurarak toplam tarama siiresini de ciddi
Ol¢iide azaltir. Bu yenilik¢i yontem, 6zellikle hizin kritik oldugu dinamik goriintileme uygulamalarinda,
ornegin akut inme gibi acil vakalarda veya pediatrik radyolojide biiylik avantajlar saglamaktadir. Yiiksek
¢Ozlintirlikte ve kesitler arasi bosluk birakmadan yapilan goriintiileme, kiigiik lezyonlarin ve ince anatomik
detaylarin daha hassas bir sekilde tespit edilmesine olanak taniyarak, tanisal dogrulugu artirir.

3D sampling of K-Space with Non-Cartesian Trajectories in MR Imaging
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In modern Magnetic Resonance Imaging (MRI), data acquisition is typically performed using two-
dimensional Cartesian sampling, which may cause gaps between slices. Three-dimensional acquisition
stimulates the entire imaging volume with a Radio Frequency (RF) pulse and maps the signals onto a three-
dimensional k-space. Although Cartesian coordinates are commonly used, non-Cartesian trajectories are
preferred for their time efficiency, providing faster k-space filling and reducing susceptibility artifacts. This
study introduces an innovative MRI sequence that samples the three-dimensional k-space using non-
Cartesian concentric shell trajectories. The method involves 32 concentric shells of different radii and uses
undersampling techniques to improve acquisition speed. Simulations using IDEA software showed that the
sequence could complete the three-dimensional data acquisition in less than 1 second, a significant
improvement over traditional FLASH acquisitions that take 3-4 minutes. These findings present a promising
alternative to current MRI practices, offering significant advantages in dynamic imaging, particularly for
acute stroke patients or pediatric radiology where speed is crucial. Moreover, the ability to acquire high-
resolution images without interslice gaps improves diagnostic accuracy in complex cases involving small
lesions or subtle anatomical changes.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiizde klinik uygulamalarda kullanilan neredeyse tiim manyetik
rezonans (MR) cihazlarinda, goriintii elde etme siireci, k-uzaymin
kartezyen yoriingelerle orneklenmesi yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Bu yaklasimin tercih edilmesinin temel
nedeni, kartezyen Orneklemeyle iiretilen k-uzaymin Hizli Fourier
Doniistimii (FFT) kullanilarak verimli bir sekilde ve hizla goriintiiye
doniistiiriilebilmesidir. Ancak, kartezyen yoriingelerle k-uzayinin
olusturulmasi, manyetik rezonans gorintiileme i¢in kullanilan tek
yontem degildir. Kartezyen olmayan yoriingeler kullanilarak da k-
uzay1r Orneklenerek goriintii elde edilebilir. Kartezyen olmayan
yoriingeler, k-uzaymi hizli bir sekilde doldurma kabiliyeti ve
duyarhilik artefaktlarini azaltarak daha {istiin goriintii kalitesi saglama
gibi avantajlar sunmaktadir [1]. Bununla birlikte, kartezyen olmayan
yoriingelerle k-uzaymmin ornekleme siireci, kartezyen yoriingelerle
ornekleme siirecine gore daha yavas ve zor olabilir [2].

Manyetik rezonans goriintilemede (MRG), k-uzayindaki veri
noktalarinin sayisini azaltarak, yani az-6rnekleme yontemiyle, zaman
tasarrufu saglamak miimkiindiir. Ancak, bu durumda k-uzayindaki
ornekleme noktalari arasindaki mesafenin artmasi ve Nyquist
kriterinin saglanmamasi halinde, goriintiidde Ortiisme artefaktlarmim
ortaya ¢ikmasi ve goriintii kalitesinin bozulmasi riski bulunmaktadir.
Spiral ve radyal veri elde etme, kartezyen olmayan ydriingelerle k-
uzayiin orneklenmesinin drnekleri olarak gosterilebilir (Sekil 1) [3].
Ancak, bu ornekleme yontemleri tipik olarak iki boyutlu k-uzayi
orneklerken, bu ¢aligmada kullanilan 6rnekleme modeli, ii¢ boyutlu i¢
ice kabuk modelidir [4].

K-uzaymnin ii¢ boyutlu olarak kartezyen yoriingelerle drneklenmesi
zaman alic1 bir siirectir. Buna karsilik, {i¢ boyutlu kartezyen olmayan
yoriingelerle 6rnekleme, daha az gradyent kullanimi gerektirir ve bu
yontemle k-uzaymim daha hizli elde edilmesi miimkiindiir. I¢ ige
kabuk modeli, ii¢ boyutlu kartezyen olmayan bir 6rnekleme modeli
olarak tanmimlanir. Bu modelde, k-uzayi, i¢ i¢e geemis kiiresel
yoriingelerle 6rneklenir ve bu kiirelerin merkezi, k-uzayinin merkezi
olacak sekilde ayarlanir ve kiireler periferik olarak genisler (Sekil 2).
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Kartezyen olmayan yoériingelerle k-uzaymin ii¢ boyutlu olarak
orneklenmesi, kartezyen yoriingelerle 6rnekleme siirecine gore daha
kisa siire almasina ragmen, bu yontemle zaman tasarrufu saglanabilir.
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Sekil 1. Kartezyen olmayan veri elde etme 6rneklemeleri
(Non-cartesian data acquisition samplings)

iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yériingelerde veri alim siiresini kisaltmak
icin tek bir RF (radyo frekansi) puls kullanilabilir. Tiim hacmin tek bir
RF pulsuyla uyarilmasi iglemine "tek ¢ekim" (single shot) ad1 verilir.
I¢ ige kabuk modelindeki tiim kabuklar, tek ¢ekim yéntemiyle sadece
bir RF puls kullanilarak drneklenir ve bu sayede k-uzay1 ¢ok hizli bir
sekilde doldurulabilir. Az-6rnekleme, k-uzayindaki yoériingelerin
ornekleme sayisimin azaltilmasi islemidir [5]. Ornekleme sayismin
azaltilmasiyla, k-uzayma yazilan veri miktarmin azalmasi ¢ekim
stiresinin hizlanmasina yol agar. Az-drnekleme yapilmasmin temel
amaci, goriintii kalitesinde kayiplar yagamadan goriintii elde etme
stiresini hizlandirmaktir.

Kartezyen  yoriingelerle  O6rneklenmis  k-uzaymda  goriintii
yapilandirmasi, FFT ile saglanir. Ancak, FFT yontemi diizgiin
dagilmig bir k-uzayi verisine ihtiyag duydugundan, kartezyen
olmayan  yoriingelerle  Orneklenmis  k-uzayindan  goriintii
yapilandirmasi i¢in farkli bir yontem gereklidir. Bu yontemlerden biri,
kartezyen olmayan ydriingelerle 6rneklenmis k-uzayindaki verilerin
konvoliisyon yoluyla kartezyen diizlemine taginmasi ve ardindan FFT

kot

Sekil 2. I¢ ice kabuk modeli (Concentric shell model)
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uygulanmasidir, bu isleme ayni zamanda "gridding" denir. Gridding,
diizgiin dagilmamis k-uzay: verilerini bir kartezyen 1zgara iizerine
yeniden orneklemeyi icerir [6]. Bu adim, Hizli Fourier Doniisiimii
(FFT) uygulanmadan once gereklidir, ciinkii FFT, verilerin esit
araliklarla yerlestirilmesini  gerektirir. Gridding, Olgiilen veri
noktalarin1 bir konvoliisyon tabanli siire¢ kullanarak diizenli bir
1zgaraya interpolasyon yaparak diizgiinliik saglar. Bu yontem, spiral,
radyal veya herhangi bir sekilli k-uzay1 yoriingesinden gelen verilerin
verimli bir sekilde islenmesini saglar. Ancak, bu yoOntem,
interpolasyon hatalar1 olusturabilir ve bu hatalar, yeniden
yapilandirilan ~ goriintliniin ~ keskinligini  ve genel Kkalitesini
etkileyebilir. Bu etkileri hafifletmek ve yeniden yapilandirilan
goriintiilerin dogrulugunu artirmak igin asir1 6rnekleme ve yogunluk
dengeleme gibi teknikler siklikla kullanilir [7].

Goriintii yapilandirmas i¢in bir diger yontem ise, diizgiin dagilmis k-
uzay1 verisine ihtiya¢ duymayan NUFFT (Non-Uniform Fast Fourier
Transform) yontemidir [8]. NUFFT, geleneksel FFT'min diizgiin
olmayan verileri dogrudan igleyebilmesi i¢in 6zel olarak uyarlanmig
bir uzantisidir. Bu yoéntem, kartezyen olmayan k-uzay: verilerinin
gorlintii yapilandirmasi i¢in daha dogrudan bir yaklasim sunar,
potansiyel olarak hesaplama siiresini azaltir ve gridding yontemine
gore verilerin biitlinliigiinii daha iyi korur. Bu yontem, hizin kritik
oldugu dinamik goriintillemede ve gorintii kalitesinden 6diin
vermeden yiiksek ¢Oziiniirliik gerektiren uygulamalarda ozellikle
avantajlidir. NUFFT, diizgiin dagilmamis verileri verimli bir sekilde
goriintii alanina doniistiirmek i¢in gelismis matematiksel modeller
kullanir. NUFFT denklemi (Es. 1), k-uzayindan goriintii
yapilandirmast i¢in kullanilir, bu denklemde ®, Orneklemelerin
frekansini ve t ise zamani temsil eder [9].

1) = zgjﬂsao eithox (1)

Bu alanda Oncii ¢aligmalar arasinda, sinyal islemedeki hatalar
minimum ve maksimum interpolasyon yontemleriyle azaltmayi
hedefleyen Fessler [8] bulunmaktadir. Hargreaves vd. [10], ¢ok
boyutlu k-uzaymda hizli goriintiileme i¢in optimal gradyent dalga
formlar tasarlamiglardir. Lustig vd. [11], ¢ok boyutlu k-uzayinda
rastgele tiretilen yoriingeler iizerinde ¢alismis ve ideal gradyent dalga
formlari olusturmak igin ¢esitli hesaplamalar yapmislardir. King vd.
[12], iki boyutlu k-uzayinda kartezyen olmayan spiral ydriingelerin
optimizasyonu {izerinde ¢alismiglardir, bu da TR siiresini diislirerek
ve gradyent genligini artirarak k-uzaymin kenarlarina daha hizli
ulagilmasini saglamistir.

Shu vd. [13], ti¢ boyutlu i¢ ice kabuk yoriingeleri kullanarak fantom
ve goniillii denekler iizerinde MRG c¢aligmalart yapmiglar ve az-
ornekleme ile daha hizli goriintii elde etmislerdir. Az-6rneklemenin
neden oldugu kiiciik artefaktlara ragmen, gériintiileme hizinin 6nemli
Olcide arttign  belirtilmistir.  Artefaktlar, Manyetik Rezonans
Goriintlilemede (MRG) gercekte var olmayan veya yanlis gdsterilen
goriintii Ozellikleridir. Duyarlilik artefaktlar1 gibi, farkli manyetik
ozelliklere sahip dokular arasindaki gegislerde goriilen bu artefaktlar,
gorlintiide istenmeyen bozulmalara yol agabilir. Artefaktlar, tanisal
siireci olumsuz etkileyerek yanlis yorumlamalara neden olabilir ve
goriintii kalitesini diistiriir [14]. Zahneisen vd. [4], fonksiyonel MRG
(fMRG) i¢in i¢ boyutlu k-uzaymnda i¢ ice kabuk yoriingeleri
tasarlamis ve bu yoriingeleri kullanarak hizli goriintiileme elde
etmislerdir. Liu vd. [15], Difizyon Tensoér Goriintiileme (DTI)
caligmalarinda degisken yogunluklu spiral y1gin yoriingesi kullanarak
k-uzayini 6rneklemislerdir. Bu yoriinge se¢imi, k-uzayinin merkezini
asir1 Ornekleyerek hareket artefaktlarini azaltmigtir. Aggarwal vd.
[16], 11.7 Tesla manyetik alanda ti¢ boyutlu DTI kullanarak beyin sap1
icin bir atlas olusturmuslar ve bu bulgularin Montreal Norolojik
Enstitiisii (MNI) atlasi ile uyumlu oldugunu gostermislerdir.
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2. Metot (Method)

Bu c¢alisma, ii¢ boyutlu ve kartezyen olmayan seri gelistirmeyi
amaclamaktadir. Bu amagla, ii¢ boyutlu tek atighk kartezyen olmayan
yoriingeler  kullanilarak in  siliko bir Ornekleme stratejisi
tasarlanmisti.  Bu yaklasim, sikistirilnug algilama alanindaki
ilerlemelerden [17] esinlenerek, goriintii kalitesinden 6diin vermeden
daha hizl1 veri toplama imkani saglar.

In siliko 6rneklemesi, fiziksel bir laboratuvar ortami yerine bilgisayar
simiilasyonlart kullanilarak gerceklestirilen deneyler i¢in kullanilan
bir terimdir. Bu calismada in siliko orneklemesi, 6zellikle MRG
goriintiileme tekniklerinde kartezyen olmayan yoriingeler kullanilarak
k-uzayinin nasil etkili bir sekilde drneklenebilecegini degerlendirmek
amactyla secilmistir. Fiziksel deneylere kiyasla daha az maliyetli ve
daha hizli olan bu yontem, ¢esitli parametrelerin sistem tizerindeki
etkilerini hizlica analiz etme imkani sunar. Ayrica, in siliko modeller,
yeni algoritma ve tekniklerin etkinligini test etmede ve optimizasyon
yapmada, gercek deneylerden once teorik dogrulama saglar. Bu
nedenle, karmasik ve zaman alic1 olan gercek MRG deneylerinden
Once, bu yontem kullanilarak 6ncelikli analizler yapilmistir.

Hizli veri elde etmeyi kolaylastiran ve tek atiglik tekniklerle uyumlu
olan i¢ ice kabuk tasarimi, kartezyen olmayan ornekleme igin
secilmistir. {1k adimda, k-uzayindaki yériingeleri olusturmak icin bir
i¢ ice kabuk modeli tasarlanmigtir (Sekil 3). Bu model, MATLAB
ortaminda denklem Es. 2 kullanilarak olusturulmustur.

ky(t) = kg sin(0) cos(ah)
k, (t) = kg sin(0) sin(ad)
k,(t) = kg cos(6)
@)

Denklemde, 6 = 6(t) ile 0’dan ’ye kadar uzanan kutupsal ag1, kg
ise kiirenin yaricapini temsil etmektedir. Kiirenin rotasyon sayist L,
denklemin a = 2L boéliimiinde ifade edilmistir. Bu denklemin kritik
parametreleri, rotasyon sayisini belirleyen a ve yarigapi belirleyen kjy
degerleridir.

Izotropik piksel ¢oziiniirliigii (N = N, = N, = N,) ile belirlenen
belirli bir Goriis Alan1 (FOV) degeri i¢in, Nyquist kriterini saglayan
ornekleme, Akyyquise = Tov olarak belirlenmistir. Bu baglamda, ii¢
boyutlu yoriingenin iki 6rnekleme noktasi arasindaki bosluk, Ak
olarak tanimlamr ve radyal olarak Ak, qqyqr = AKpyquise olmalidir.
Kutupsal olarak ise, Akyg1qr, denklem Es. 3 ile ifade edilir [4].

Dk porar (6) = |k(8) — k(6 + 21/a)| = 2kg sin(n/a) 3)

Tam Nyquist 6rnekleme elde etmek i¢in a degerinin denklem Es. 4 ile
belirlenmesi gerekmektedir.

s

a(kg) = “4)

Ak i
arc sin(%um)

Kutupsal yon az-6rnekleme igin, her bir kabugun rotasyon sayisini
belirleyen R4, ile ilgili denklem Es. 5 kullamlmistir.

a(kg) = ———g g (&)

. Rpolark, ist
arc sin( polar'®*nyquis )
2kg

I¢ ice kabuklarin tasarimimin ardindan, yériingelerin gradyentlerini
hesaplamak i¢in denklem Es. 6 uygulanmistir [10].

fiep9(Odt = Zk(®) ©6)
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kz

15 15
ky kx

Sekil 3. Tasarlanan i¢ ice kabuk modeli (Designed concentric shell model)

polar

kz

Sekil 4. Delta k-polar (Delta k-polar)

Burada, k-uzayindaki yoriingelerin tiirevinden gradyent degerleri elde o, 2m . .
edilmis ve bu gradyentler denklem Es. 7 ile hesaplanmistir. sx(£) = kg 7 [(a” + 1) sin(6) cos(ab) + 2a cos(®) sin(ad)]

o sy(t) = kRZ—T[ [(a? — 1) sin(0) sin(aB)]
9. (t) = kg 7 [cos(8) cos(af) — asin(f) sin(ab)] 4

T 5:(8) = kg 2 [~ cos(9)] ®

gy(t) = kg —[cos(0) sin(ah) — asin(8) cos(ah)]
2],; . Erciyes Universitesi Cocuk Hastanesi’nde bulunan Siemens marka
9:(t) = kR7[_ sin(6)] ™ 1.5T MR cihazinda kullanilmak iizere tasarlanan gradyentler, bu
cihazin limit degerlerine uygun sekilde belirlenmistir. Bu cihazin
Gradyentin tiirevi, yetisme hizina esit oldugundan, yetisme hizlari kaldirabilecegi maksimum gradyent genligi 43 mT/m, maksimum
i¢in denklem Es. 8 kullanilmustir. yetisme hizi ise 180 T/m/s'dir. Buna gore, i¢ ice kabuklarin
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olusturdugu ydriingeler i¢in maksimum gradyent genlik degeri 35
mT/m ve maksimum yetisme hizi 140 T/m/s olarak hesaplanmistir.
FOV 256 mm olarak kabul edilmis ve elde edilecek kesitsel
goriintiiniin 64x64 piksel olacag: varsayilmistir. Buna gore, 32 i¢ ice
kabuk olusturulmustur. Bu kabuklarin gradyentleri, tek ¢ekim igin
teorik denklemler kullanilarak MATLAB’da hesaplanmis ve sonuglar
bir metin dosyasina kaydedilmistir.

Siemens ile yapilan anlasma ¢er¢evesinde FLASH serisinin kodlar1
temin edilmistir. Bu seri, kartezyen oOrnekleme kullanmaktadir.
FLASH kodunu temel alarak, kartezyen olmayan Ornekleme igin
modifikasyonlar yapilmistir. Ayrica, MR serilerini simiile etmek i¢in
Siemens tarafindan saglanan IDEA yazilimi da kullanilmistir. FLASH
serisindeki kartezyen yoriinge saglayan gradyentler cikarilarak,
MATLAB’te iiretilen ve metin dosyasina kaydedilen {i¢ boyutlu
kartezyen olmayan ydriinge saglayan gradyentler, C++ dilinde
yazilmig FLASH serisine entegre edilmistir. Tek ¢ekim veri elde edimi
icin, FLASH serisinin protokolii uygun sekilde modifiye edilmis ve
yeni gradyent dosyast ile uyumlu bir ADC treni olugturulmustur. Seri
zamanlamasi, bu ADC trenine gore diizenlenmistir. Bu siiregte yogun
C++ programlama calismas: yapilmisti. Modifiye edilen FLASH
serisi, IDEA yazilimi ile simiile edilmistir. Simiilasyon i¢in FOV 256
olarak ayarlanmig, TR degerleri 100 ms ve 30 ms olarak girilmis, 3
boyutlu bir kesit alinacagi igin kesit inceligi 256 mm olarak
belirlenmis ve sapma agis1 15 derece olarak ayarlanmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Modifiye edilen FLASH serisine entegre edilen ADC treni ile yapilan
ornekleme sayisi, gradyent degerlerine bagl olarak 54,481 olarak
belirlenmigtir. Bu 6rnekleme sayisi ile olusturulan 32 adet i¢ ice
kabugun gradyentlerinin ii¢ boyutlu k-uzayindaki ydriingeleri
MATLAB araciligiyla  gorsellestirilmistir  (Sekil 5)  [18].
Gorsellestirmede, daha net bir goriintii elde etmek igin i¢ ice
kabuklarin ilk ii¢ katman1 kullanilmistir (Sekil 6). I¢ i¢e kabuklarin
rotasyon sayisini belirleyen a degeri, az-6rnekleme i¢in gerekli olan
Nyquist degerine ve her kabugun yari ¢apina bagl olarak degisiklik
gostermistir. Bu degisim, kabuklarm yar1 capi arttikga rotasyon
sayisinin da artmasina neden olmustur. I¢ ice kabuklardaki bu gegisler,
Z gradyentindeki anlik ters yonlii yiliksek genlikli pulslarla
saglanmistir.
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Sekil 5. Tasarlanan 32 adetten olusan i¢ ige kabuk
(Designed 32 concentric shells)

1044

k-uzay1

5 -;‘_\\I_\\\ . _,.-.,”;”- ’ 0
ky -10 ~"_10 ke

Sekil 6. Tasarlanan i¢ ice kabuklarin igteki ilk 3 kabugu
(First three layers of the concentric shells)

Ik ii¢ kabugu olusturan biitiin gradyentlerin es zamanli gdsterimi
Sekil 7'de sunulmustur; burada X gradyan: mavi, Y gradyam kirmizi
ve Z gradyani yesil renkte gosterilmistir.

Tasarlanan 32 adet i¢ ice kabugun k-uzayindaki en dis katmaninin
goriintiisii Sekil 8'de verilmistir. IDEA'da simiile edilen bu gradyentler
ile istenen sonuglar elde edilmis (Sekil 9) ve bu gradyentlerin detaylt
goriinimii Sekil 10'da gosterilmistir. Bu goriintiilerde  sinyalin
baglangi¢ ve bitis noktalari, her bir kabugu tanimlamaktadir.

Standart kartezyen olmayan yontemler olan radyal ve spiral
ornekleme ile kargilastirildiginda, i¢ ice kabuk yoriingeleri, yiiksek
hizli veri toplama ile olaganiistii k-uzay1 doldurma verimliligini
birlestirerek belirgin bir avantaj saglar. Radyal 6rnekleme, k-uzaymin
merkezinden disar1 dogru ¢izgiler halinde veri toplayarak genellikle
taramalar1 1-2 dakika i¢inde tamamlar ve bu da kartezyen yontemlere
kiyasla 6nemli bir zaman tasarrufu sunar [19]. Spiral drnekleme ise
merkezden disar1 dogru spiral bir yoriinge izler ve genellikle
taramalar1 bir dakikadan daha kisa siirede tamamlar [20]. Her iki
yontem de k-uzaymi doldurmada oldukg¢a verimlidir, bu da tarama
stirecini hizlandirir ve hizin kritik oldugu dinamik goriintiileme
uygulamalarinda hareket artefaktlarini en aza indirir [21]. Ancak, bu
teknikler, yiiksek hizli veri toplama ile olaganiistii k-uzay1 doldurma
verimliligini birlestiren i¢ i¢e kabuk yoriingelerimizin verimliligiyle
eslesemez, bu da standart kartezyen olmayan yontemlere gore belirgin
bir avantaj sunar.

Bu calismada gelistirilen ii¢ boyutlu i¢ ice kabuk modeli ile k-uzaymin
orneklenmesi yontemi, geleneksel MRG yontemlerine alternatif bir
yaklasim sunmakta ve DTG ve fMRG gibi uygulamalarda
kullanilabilirligini gostermektedir. Bu sayede, bu goriintiileme
yontemlerinde hizli veri elde edimi saglanabilir ve kesitler arasi
bosluk olmadan ii¢ boyutlu MRG goériintiisii elde edilebilir.

IDEA yazilimi ile yapilan simiilasyonun basarisi, bu yazilimin MRG
icin gerekli dosyalari iiretebilen son yazilim olmasi nedeniyle, entegre
edilen gradyentlerin gercek MRG testlerinde de basarili olacagini
ongdrmektedir.



Diindar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1039-1047

3
] x10 |

-8 I !

50 100 150

200

300 350 400 450

Sekil 7. Icteki ilk 3 kabugun biitiin gradyentleri (All gradients of the first three inner shells)
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Sekil 8. Tasarlanan en distaki kabuk (Outermost shell designed)

MRG'de kartezyen olmayan i¢ ice kabuk yoriingelerinin
benimsenmesi, geleneksel goriintiileme yontemlerinden 6nemli bir
sapma anlamina gelmektedir ve bu yontemler genellikle kartezyen
yoriingeleri kullanmaktadir. Bu ¢aligmanin yenilik¢i yaklagimi, daha
hizli veri toplama ve potansiyel olarak {stiin goriintii kalitesi
saglayarak geleneksel Ornekleme yontemleriyle iliskili sorunlari
azaltmaktadir.

Bu caligmada kullanilan i¢ i¢e kabuk ydriingeleri, k-uzaymi daha
diizglin ve verimli bir sekilde doldurmak iizere tasarlanmistir. Bu,
Ozellikle yiiksek ¢Oziinlirlik ayarlarinda dogrusal kartezyen
orneklemenin genellikle biraktigi bosluklari doldurma yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Bu kapsamli dolum, aliasing artefaktlarini azaltir
ve detayli anatomik ¢aligmalar i¢in kritik olan mekansal ¢oziintirligi
artirir. Ayrica, daha kisa tarama siiresi, uzun MRG seanslarinda
goriintii kalitesini 6nemli 6l¢iide bozabilen hareket artefaktlarini en
aza indirir.

Ancak, kartezyen olmayan Orneklemeye gegis, goriintii yeniden
yapilandirmada karmasikliklar getirir. Kartezyen yontemlerde
kullanilan geleneksel Hizli Fourier Doniisiimii (FFT), kartezyen
olmayan veriler i¢in uygun degildir ve bu nedenle daha hesaplama
yogun algoritmalar olan Non-Uniform Fast Fourier Transform
(NUFFT) gibi algoritmalarin  kullanilmasin1  gerektirir. Bu
algoritmalar etkili olmasina ragmen, hesaplama taleplerini artirir ve
diizgiin optimize edilmezse yeniden yapilandirma artefaktlarna
neden olabilir.

Ayrica, bu g¢aligmada NUFFT kullaniminin, geleneksel gridding
yontemleriyle iligkilendirilen ¢izgisel artefaktlari azaltarak daha net
ve tutarl1 goriintiiler sagladig gosterilmistir. NUFFT'nin farkli veri
ornekleme stratejilerine adaptasyonu, deney tasariminda da esneklik
sunarak aragtirmacilarin veri elde etme hizi ile goriinti kalitesi
arasinda optimal dengeyi saglama olanagi tanir.

Bu calismada gridding ve NUFFT'nin ayrintili incelenmesi, kartezyen
olmayan yoriingelerin klinik ve arasirma MRG ortamlarmda
kullanilabilirligini vurgulamakla kalmaz, ayn1 zamanda bu tekniklerin
daha iyi goriintii kalitesi ve daha hizli akuzisyon siireleri ile teshis
yeteneklerini artirma potansiyelini de ortaya koyar [22].

Kartezyen olmayan yoriingelerin kullanilmasinin en biiyilik avantaji,
hizli veri elde etme yetenekleridir ve bu durum, zamanin kritik oldugu
klinik ortamlarda, 6rnegin akut inme hastalarmin gériintiilenmesinde
veya hasta hareketinin sorun oldugu pediatrik radyolojide oldukca
faydalidir. Ayrica, kesitler aras1 bogluk olmadan yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiileme saglama yetenegi, kiiglik lezyonlar veya ince anatomik
degisiklikler igeren karmagik vakalarda tanisal dogrulugu onemli
Ol¢iide artirabilir.

Bir diger dnemli avantaj, kontrast maddelere maruz kalma riskinin
azaltilmasidir. Daha hizli tarama siireleri, kontrast kullaniminin daha
verimli olmasina izin vererek yeterli goriintii kontrastin1 elde etmek
icin gereken miktari azaltabilir ve bu da ozellikle bobrek yetmezligi
olan hastalarda gadolinyum bazli ajanlarla iligkili nefrojenik sistemik
fibrozis (NSF) riskini azaltir [23]. Bu avantajlara ragmen, dikkate
alinmasi gereken birka¢ sinirlama vardir. Yoriinge tasariminin
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Sekil 10. Olusturulan gradyentin yakindan goriiniimii (Close-up view of the generated gradient)

karmasiklig1 ve hizli gradyent anahtarlama yetenegine sahip sofistike
donanim gereksinimi, bu tekniklerin yaygin olarak benimsenmesini
smirlayabilir. Ayrica, goriintii yeniden yapilandirmasi i¢in gerekli dzel
yazilimlar tiim klinik ortamlarda kolayca bulunamayabilir ve bu
durum rutin klinik kullanim1 engelleyebilir.

Ayrica, kartezyen olmayan ydriingelerin gradyent kusurlarina ve
sistem dengesizliklerine duyarliligi, goriintii bozulmalarina neden
olabilir. Bu riskleri azaltmak i¢in sistem uyumlulugunu ve gradyent
donaniminda hassasiyeti saglamak Onemlidir. Mevcut MRG
sistemlerini  bu  geligmis  teknikleri destekleyecek — sekilde
yiikseltmenin finansal ve operasyonel etkileri de bazi kurumlar i¢in
engelleyici olabilir.
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Mevcut teknolojilerle karsilastirildiginda, kartezyen olmayan
yoriingeler, MRG goriintiileme hizinda ve kalitesinde 6nemli bir
iyilesme sunar. Ancak, benimsenmesi zorluklarla doludur. Gelismis
yeniden yapilandirma tekniklerine olan ihtiya¢ ve potansiyel donanim
yiikseltmeleri, hala klinik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ve
cesitli klinik senaryolarda genis capta dogrulanmis olan kartezyen
yontemlerin goreceli basitligi ve saglamligi ile tezat olusturur.

Kartezyen olmayan i¢ ice kabuk yoriingelerinin rutin klinik
uygulamalara tam olarak entegre edilmesi i¢in, bu sinirlamalarmn ele
alinmasi ve bu yaklagimin uzun vadeli faydalarinin dogrulanmasi igin
daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir. MRG donamim ireticileri ve
yazilim gelistiricilerle is birligi yapmak, bu tekniklerin operasyonel
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gereksinimlerini  basitlestirirken faydalarini korumak igin kritik
6neme sahip olacaktir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Giinlimiiz MRG  serilerinde, k-uzaymm iki boyutlu olarak
orneklenmesi ve kartezyen yoriingelerin kullamlmasi yaygindir. Ug
boyutlu veri elde ediminin en bilyiik avantaji, kesitler arasinda bosluk
olmadan goériintiileme olanagi sunmasidir. Ancak, tiim dokunun
uyarilmasi gerektiginden, k-uzaynin kartezyen yoriingelerle ii¢
boyutlu olarak drneklenmesi zaman alict bir siirectir. Bu ¢aligmada,
yiiksek hizli veri elde etmek amaciyla ii¢ boyutlu k-uzaymin
kartezyen olmayan yoriingelerle in  siliko  drneklenmesi
gergeklestirilmistir. Bu ydriingeler, k-uzayini i¢ i¢e kabuklar seklinde
ornekler ve veri elde etme hizimi artirmak igin az-6rnekleme
uygulanmistir.

Bu ornekleme yontemi, Zahneisen vd. [4] tarafindan fMRG igin
bagartyla uygulanmistir. Literatiir incelemesi, bu drneklemenin heniiz
yeterince aragtirtlmadigini gostermektedir. Bu ¢aligma, cesitli MRG
uygulamalari igin temel olusturabilecek bir ii¢ boyutlu seri
gelistirmeyi amaglamaktadir. Genel olarak, kartezyen olmayan
yoriingelerle k-uzaymn ii¢ boyutlu olarak orneklenmesine iligkin
caligmalar siirhdir.

K-uzayinin i¢ ice kabuk yoriingeleri ile 6rneklenmesi, gradyentlerin
etkin bir sekilde kullanilmasii saglar. IDEA yaziliminda simiile
edilen i¢ ige kabuk ydriingelerinin gradyentleri ile yapilan seri,
toplamda yaklagik 800 ms yani yaklagik bir saniye siirmektedir (Sekil
9). Bu, ayn1 FOV degerlerinde gergeklestirilen geleneksel bir FLASH
¢ekiminin 3-4 dakika siirmesiyle karsilastirildiginda 6nemli bir zaman
tasarrufu saglamaktadir [17]. Bu verimlilik, k-uzayini1 daha diizgiin ve
hizli bir sekilde doldurma yetenegine sahip olan i¢ ice kabuk
yoriingelerinin benzersiz 6zelliginden kaynaklanmaktadir ve bu da
toplam tarama siiresini azaltir.
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