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ABSTRACT

Magnetic resonance imaging (MRI) is a medical modality with enormous popularity.
This is due to several reasons, such as the high contrast it provides in soft tissues, the fact
that it makes use of non-ionizing radiation and its high versatility since different contrasts
can be obtained by proper parameter tuning. This has the direct consequence that this
modality turns out to be complex and so is the learning process of radiographers.

In response to such a complexity, this thesis focuses on the design, development and
evaluation of a magnetic resonance web simulator that serves for training in both theore-
tical concepts and practice of MRI.

Software engineering is used for its development, where the different steps to be carried
out in a software project have been followed. Specifically, the requirements that the tool
must fulfill have been compiled by a group of experts. In addition, an intelligent tutoring
system (ITS) has been incorporated in the tool. To the best of our knowledge, this is the
first time that an ITS is integrated in an MR simulator.

The simulator has been evaluated by means of three educational experiences. We have
measured both user experience as well as the actual educational value of the tool. The
latter has been measured by means of a one-day actual class-room experience.

In terms of user experience, our results evolved positively during the simulation eva-
luations. In particular, this feature improved significantly with the incorporation of an
ITS. User comments supported the quantitative measurements obtained. Results from
the class-room experience showed statistical differences in favor of the participants who
used the simulator both in effect size and in inferential tests. We are not aware that an
evaluation of the actual educational value of an MR simulator has ever been reported.

Keywords: Magnetic Resonance Imaging (MRI); Simulator System; Medical trainin-
g/educational tool; System Usability Scale (SUS); Instructional design; Radiographers
training; Intelligent Tutoring System (ITS)
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RESUMEN

La imagen por resonancia magnética (MRI) es una modalidad médica con una gran
popularidad. Esto se debe a varias causas, tales como la consecucién de imégenes de
gran contraste en tejidos blandos, el hecho de que utiliza radiacién no ionizante y su alta
versatilidad, ya que puede dar lugar a muy diversos contrastes mediante el ajuste adecuado
de parametros. Esto hace que la resonancia magnética sea una modalidad compleja y, en
consecuencia, el proceso de aprendizaje de los técnicos de imagen para el radiodiagnostico
también lo es.

En respuesta a tal complejidad, esta tesis se centra en el diseno, desarrollo y evaluacién
de un simulador web de resonancia magnética que sirve tanto para el aprendizaje de
conceptos tedricos sobre resonancia magnética como para la capacitacion en la adquisicion
de esta modalidad.

Para su desarrollo se hace uso de ingenieria del software, donde se establecen los pasos
que deben llevarse a cabo en una implementacion de este caracter. Especificamente, se
retine a un grupo de expertos para recopilar el conjunto de requisitos que debe cumplir
esta herramienta y que seran claves para su desempeno. Ademas, se ha incorporado un
sistema de tutorfa inteligente (ITS) a esta herramienta. Hasta donde conocemos, ésta es
la primera vez que se integra un I'TS en un simulador de resonancia magnética.

El simulador ha sido evaluado a través de tres experiencias educativas, donde se ha
medido tanto la experiencia del usuario como el valor educativo real de la herramienta.
Esta ultima medicion se llevé a cabo durante la realizacién de un experiencia real en una
clase y que tuvo una duraciéon de un dia.

En términos de la experiencia del usuario, nuestros resultados evolucionaron positi-
vamente durante las evaluaciones del simulador. En particular, esta caracteristica mejord
notablemente con la incorporacion de un ITS. Los comentarios de los usuarios respalda-
ron las mediciones cuantitativas obtenidas. Los resultados de la experiencia en el aula
mostraron diferencias estadisticas significativas a favor de los participantes que usaron
el simulador, tanto en el tamano del efecto como en las pruebas inferenciales. No somos
conscientes de publicacién cientifica alguna en la que se haya descrito la medicion del
valor educativo real de un simulador de resonancia magnética.

Palabras clave: Imagen por resonancia magnética (MRI); Sistema de simulacién; He-
rramienta educativa y para la instruccién médica; System Usability Scale (SUS); Diseno
experimental; Formacion de técnicos en imagen para el diagnéstico y medicina nuclear;
Intelligent Tutoring System (ITS)
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Captulo 1

Introducci on

n este captulo introductorio se expone la motivacon que ha
dado lugar a la presente tesis as como los objetivos per-
seguidos. A continuacon se describe la metodologa empleada,
detallando cada uno de los procesos seguidos por el doctorando
y los materiales a los que ha tenido acceso. Porultimo, se inclu-
yen las contribuciones derivadas del trabajo realizado as como un
esquema de la estructura general de la tesis.

1.1 Motivaci on

La imagen por resonancia magretica o Magnetic Resonance ImagingMRI) es una de las
modalidades nmas usadas en elarea de la radiologa en la actualidad. Est basada en el feromeno
de resonancia magretica nuclear o Nuclear Magnetic ResonancgNMR), que fue descrito en
los anos 40 (Bloch, 1946) del siglo pasado. Sin embargo, su aplicacon en imagen nedica no
fue desarrollada hasta principios de los anos 70 (Damadian, 1971). Esta tecnologa hace uso de
fuertes campos magreticos junto a gradientes de campo y sefales de radiofrecuencia para generar
imagenes internas del cuerpo. Esto la convierte en una ecnica no invasiva. Adicionalmente, a
diferencia de latomografa computerizada o Computed Tomography(CT) y la tomografa de
emison de positrones o Positron Emission Tomography (PET), se trata de una modalidad no
ionizante, ya que no altera la estructura molecular. Pero, por encima de todo, sus imagenes
destacan por aportar un gran nivel de informacon sobre datos qumicos Yy fsicos de los tejidos,
convirtiendo esta modalidad en una herramienta diagrostica de gran versatilidad.

Desafortunadamente, esta exibilidad conlleva un coste. El manejo adecuado de una maquina
de resonancia magretica o Magnetic Resonance(MR) es una tarea compleja por varias razo-
nes. En primer lugar, la fsica que subyace en el feromeno de la NMR y las &cnicas usadas
para la formacon de las inagenes no resultan intuitivas y, por tanto, son difciles de aprender.
Esto se ve agravado por el hecho de que los usuarios habituales, los ecnicos en imagen para
el radiodiagrostico que operan el es@ner de resonancia, generalmente no cuentan con conoci-
mientos avanzados en fsica y en matenaticas. En segundo lugar, existe una enorme cantidad
de pammetros asociados a una adquisicon de MR, los cuales repercuten muy directamente en
la calidad de la imagen, su contraste o la duracon de la exploracon. Adenas, cada fabricante
utiliza su propio software y nomenclatura, por lo que hay que anadir las cuestiones relacionadas
con enfrentarse a un sistema desconocido. Esta adaptacon a las particularidades del sistema ha

1



Cap tulo 1. Introduction Daniel Trece rno Fern andez

demostrado ser problenatica incluso para radblogos experimentados (Jorritsma et al., 2016).
En cuarto lugar, el coste de estos equipos es muy elevado y tienen una alta tasa de ocupacon
dado su uso intensivo en la pactica clnica. Debido a ello, la pactica in situ de los estudiantes
es muy escasa. Finalmente, a estas incidencias hay que anadir la gran cantidad de experiencia
necesaria para analizar la imagen, donde la presencia de artefactos podra afectar crticamente
al diagrostico (Erasmus et al., 2004).

Por estas razones, una alternativa de intees para la formacon de ecnicos en imagen para
el radiodiagrostico sera la disposicon de un sistema informatico que reprodujese el compor-
tamiento de una interfaz de una consola real de MR y que simulase la fsica del proceso en
la generacon de una imagen. A lo largo de este documento, dichos tcnicos va a ser tambgen
referidos como ecnicos radblogos, ecnicos en imagen o, simplemente, £cnicos.

1.1.1 Planteamiento del problema

Internet ha supuesto un cambio equiparable a la revolucon industrial en nuestra sociedad
Leiner et al. (2009). Puede observarse tanto a nivel individual como colectivo y esa suponiendo
una evolucon notable en infraestructuras y equipamiento tanto en el sector privado como en el
publico. Su acceso generalizado ha democratizado la informacbn, que ha pasado a estar disponi-
ble en cualquier momento y en cualquier lugar, creando grandes oportunidades en el mundo del
aprendizaje. Como consecuencia, ha surgido una nueva generacon de estudiantes que buscan
una educacbn personalizada, accesible, pactica y deslocalizada. Laducacon basada en la web
0 Web-Based Education(WBE), surge como respuesta a esta demanda (Peredo et al., 2011)
y tamben esh presente en la educacon aplicada al campo de la medicina (Papachristos and
Alafodimos, 2011). Sin embargo, aunque esta tecnologa suple ciertas necesidades del estudiante
con respecto a la educacon tradicional, existen problemas que son comunes a ambas.

Las herramientas educativas sirven para rellenar los espacios existentes entre las tcnicas
convencionales de educacbn y las di cultades que ofrece la interaccon de un estudiante con un
sistema complejo. Dichas tcnicas, de forma paralela a la WBE y complementando al aprendizaje
puramente teorico, han tenido un crecimiento exponencial gracias al desarrollo tecnobgico. En
elambito nedico, un claro ejemplo se observa en los simuladores quiurgicos, donde los sistemas
que utilizan los cirujanos para la realizacon de operaciones adolecen de un elevado nivel de
complejidad. Por otro lado, es interesante distinguir entre un simulador que trata de reproducir
con exactitud un feromeno que ocurre en el mundo real y un dispositivo de entrenamiento, donde
el sistema presenta estmulos y oportunidades de pactica necesarios para mejorar el nivel de
aprendizaje del alumno. Por tanto, los simuladores sonutiles para las pacticas de aprendices y
expertos, pero no necesariamente se traducen en el desarrollo de habilidades (Andrews, 1988). En
otras palabras, un simulador no tiene necesariamente que ser un dispositivo de entrenamiento.
Manteniendo el ejemplo anterior, lo que dota de intees al simulador quiurgico es el hecho de
que la simulacon por ordenador se complementa con el aparataje gue un cirujano usa realmente
durante la operacon y que le permite adquirir habilidades pecticas reales.

Una herramienta educativa puede, adenas, brindar servicios autonaticos de tutora que fa-
vorezcan el aprendizaje. Esta idea, de forma araloga a la educacon y sus herramientas, ha ido
evolucionando notablemente. En los anos 70 comienza su concepcon, donde airatruccon
asistida por ordenador o Computer-Assisted Instruction (CAI) se le suma un sistema dein-
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teligencia arti cial o Arti cial-Intelligence  (Al) (Carbonell, 1971) y forman el precendente al
ermino de aprendizaje inteligente asistido por ordenador o Intelligent Computer-Assisted Lear-
ning (ICAI). Pero no fue hasta mas adelante cuando Sleeman and Brown (1982) acunaron el
ermino de sistemas de tutora inteligente o Intelligent Tutoring Systems (ITS) tal y como hoy

se conocen y que, adenas, da nombre a la conferencia bianual que se lleva celebrando desde 1988
hasta hoy en da. En suma, este sistema se ha venido utilizando para el aprendizaje enareas
tan diversas como matematicas, biologa, fsica o incluso en simulaciones para el aprendizaje
del pilotaje de heliopteros, con notables resultados en los tamanos de efecto (Torchiano, 2018)
(>0.5) as como en opiniones favorables de los estudiantes.

En Radiologa, y mas espec camente en el manejo de instrumental radiobgico como un
esa@aner de MRI, el ecnico toma parte en la preparacon del paciente y tamben en el manteni-
miento y la seguridad. No obstante, su labor principal consiste en interacciones con la consola
gue opera el es@aner. Esta tarea abarca el posicionamiento del paciente en la maquina, la se-
leccon de la bobina a usar, la seleccon de los protocolos de imagen y la determinacon de los
paametros de captacon. Intuitivamente, la simulacon puede dar respuesta a ®mo la altera-
con de dichos paametros repercute en la calidad nal de la imagen. Actualmente existen varios
simuladores de resonancia magretica, que pueden clasi carse por el nivel de detalle que sigue
el modelo fsico que utilizan; existen modelos simples y que han sido utilizados en educacon o
modelos mucho nmas detallados que han sido enfocados principalmente al mundo investigador.
Sin embargo, la mayor parte de ellos no pueden ser considerados dispositivos de entrenamien-
to y, dadas sus arquitecturas, no sera inmediato incluir estos simuladores ni en la ensenanza
tradicional ni en la WBE.

En resumen, el uso de una herramienta educativa exible en su disponibilidad y su uso, y que
sirva para la adquisicon de conocimientos y destrezas sobre adquisicon de resonancia magretica,
sera de utilidad como ayuda a la superacbn de las di cultades inherentes al aprendizaje de MR,
pudiendo resultar interesante en la formacon de ecnicos en imagen y nmedicos radblogos, tanto
en su etapa de estudiantes como una vez titulados.

1.2 Objetivos

En vista del gran protagonismo que hoy en da tiene la MR en la imagen nedica y la
complejidad que implica tanto su adquisicon como su interpretacon, el principal objetivo de
esta tesis el diseno, desarrollo y evaluacon de un simulador de resonancia magretica como
herramienta educativa Su principal funcon ser posibilitar al alumno la adquisicon de destrezas
y el desarrollo de competencias de forma similar a como lo hara si estuviese sentado ante la
consola del equipo real. Con este n, los objetivos espec cos que se derivan son:

1. Disenar el simulador como un dispositivo de entrenamiento. El simulador debe posibilitar
que el estudiante desarrolle las habilidades necesarias para el manejo de una nmaquina
de MR. En otras palabras, debe permitir que un estudiante pueda reproducir el proceso
completo que un tcnico realiza de forma habitual sobre estos equipos. A su vez, debe estar
dotado de la versatilidad necesaria para su uso en distintos modelos educativos, es decir,
debe poderse utilizar como complemento o herramienta educativa tanto en instruccon
tradicional como en la WBE.
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Figura 1.1: Objetivos de la tesis

2. Dotar al simulador de un ITS que pueda guiar al alumno y proporcionarle informacbn
acorde con los pasos realizados.

3. Demostrar que un simulador disenado segun el primer objetivo, y que incorpore un ITS,
es una herramienta de utilidad educativa. Distintos aspectos del simulador deben ser
valorados, abarcando ambas versiones, esto es, tanto la verson simple como la versbon con
sistema de tutora incorporado.

La consecucbn de estos objetivos espec cos lleva a su vez implcito una serie de hitos u
objetivos secundarios a alcanzar:

= Familiarizarse con los equipos de MR.

= Recoger opiniones y comentarios sobre el personal experto que manipula los es@neres de
MR; esto incluye tanto a radologos como a ecnicos.

= Familiarizarse con la fsica que modela el feromeno de NMR.

= Establecer los requisitos del sistema usando la informacon recogida.

= Disenar el simulador a partir de los requisitos especi cados y los datos recogidos.
= Implementar y probar el simulador.

= Crear un procedimiento |o utilizar un procedimiento esandar| para la evaluacon del
simulador. Dicho procedimiento deber evaluar las propiedades educativas del simulador
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tanto en erminos de utilidad como de uso. Las medidas a tener en cuenta podan ser
cualitativas y/o cuantitativas.

= Familiarizarse con los ITS.
= Incorporar un ITS al simulador.

= Crear un procedimiento |o utilizar un procedimiento esandar| para la evaluacon del
simulador con el ITS. En la evaluacon del simulador, las medidas a tener en cuenta podan
ser cualitativas y/o cuantitativas.

De forma abreviada, el diagrama de la Figura 1.1 esquematiza estos puntos. El primer
objetivo espec co viene representado por el color azul, el segundo hace uso de tonos naranjas,
mientras que el tercero utiliza matices neutros. En el interior de cada objetivo espec co se
desglosan lo objetivos secundarios.

1.3 Metodolog a

La metodologa que se ha seguido ha estado encaminada a la consecucon de los diversos
objetivos planteados en la seccon anterior. En primer lugar, se han acometido los estudios
necesarios para crear un diseno aproximado del simulador. A continuacbn, se ha llevado a cabo
su desarrollo. Para terminar, se ha hecho un esfuerzo importante para evaluar la herramienta
en escenarios educativos reales.

Desde la perspectiva de desarrollo software, debemos destacar el concepto celo de vida
del desarrollo de software o Software Development Life CycSDLC), el cual est ampliamente
detallado en la literatura (Mall, 2013). En esta tesis, hemos optado por adaptar el modelo
incremental (Larman and Basili, 2003) . De igual forma, para su representacon hemos hecho
uso del esquema del modelo espiral (Boehm, 1986), el cual como puede verse en la Figura 1.2.

El esquema debe leerse desde el interior, siguiendo el sentido de la espiral, hasta su parte
mas externa, pasando por los distintos sectores:

1. El estudio inicial del estado del arte establece el marco teorico que contextualiza la
presente tesis. Se divide en las siguientesareas:

= Estudio de los fundamentos de MR y operatividad de una naquina. Abarca
los conceptos generales de la resonancia (Zhi-Pei Liang, 2000), haciendo aderas
hincape en el proceso que un tcnico realiza con este tipo de es@neres (Elmaoglu
and Celik, 2012).

= Estudio del estado del arte de simuladores de MR . Este campo ha avanzado
notablemente en losultimos anos y abarca desde simuladores kasicos (Torheim et al.,
1994; Hacklnder and Mertens, 2005) a simuladores de mucha mayor complejidad
(Benoit-Cattin et al., 2005; Xanthis et al., 2013; Kose and Kose, 2017).

= Estudio de los ITS . Estearea es extensa y nos centraremos principalmente en
aquellas herramientas que permitan una creacon apida de un ITS.
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Figura 1.2: Esquema de la metodologa seguida. Se utiliza un modelo incremental representado como
una espiral donde se muestran las diferentes fases del desarrollo del software.

2. Aralisis. Su objetivo es jar los requerimientos que el simulador de resonancia debe
cumplir. Se divide en dos fases:

= Requisitos. El simulador se ha desarrollado con la colaboracon de personal ex-
perto perteneciente a laSociedad Espanola de RAdiologa Medica(SERAM). En la
interaccon con estos profesionales se han identi cado una serie de requisitos que el
simulador debera cumplir y que deben ser analizados para comprobar su viabilidad.
Estos requisitos pueden diferenciarse entre requisitos globales, que se mantendran
a lo largo del todo el desarrollo, y requisitos espec cos para cada verson que se
desarrolle.

= Especicaciones. Se crea un documento que concrete los requisitos que debe cum-
plir la verson. Este es conocido com@speci cacon de los requisitos del programa o
Software Requirements Speci cation(SRS).

3. Disero.

= Diseno del sistema. Determina los componentes que deben constituir el sistema, es
decir, el hardware, las herramientas de software que van a utilizarse, la arquitectura
del sistema, lasframeworks etc.
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= Diseno del programa. De ne los distintos componentes software que van a compo-
ner el simulador as como los elementos en que se subdividen. Analizando la Figura
1.2 vemos que la espiral esa compuesta por dos bandas en su inicio, aunque naliza
con tres. Cada una de estas bandas representa un componente principal del simu-
lador. Desde dentro hacia fuera de la espiral se observan el rucleo de simulacon
(banda de color gris), la interfaz de usuario del simulador (banda de color azul) y
nalmente el ITS, el cual se incorpora en fases posteriores (banda de color naranja).

4. Implementacon , acorde con el diserno del programa.

5. Test. Determina si el simulador cumple con los requisitos y trata de encontrar errores que
esen presentes en el odigo.

6. Despliegue y evaluacbn.

= Despliegue. Incluye todos los procesos necesarios para realizar un despliegue com-
pleto de la herramienta y queesta pueda ser utilizada por los usuarios nales.

= Evaluacon. EIl proceso de evaluacon debe ser lo nas objetivo posible y por ende
debe estar sujeto a una baja variabilidad. Por tanto, la evaluacon debe hacerse
mediante el procedimiento y con el instrumento adecuados. Esto es aplicable para
cualquiera de las versiones, pudiendo cambiar igualmente en funcon del caacter de
la prueba.

7. Escritura de la tesis. Porultimo, el documento nal de la tesis recoge la motivacon
y la metodologa utilizadas, el marco teorico, el desarrollo del simulador, su evaluacon y
presenta todos los resultados obtenidos.

Una ventaja de usar esta representacon en espiral es que la posicon angular en la que se
encuentre la espiral representa el estado en el que se encuentra el programa; la longitud del radio
es representativa del tiempo invertido en el simulador. El rumero de rotaciones que realiza la
espiral proporciona el umero de versiones que ha tenido el simulador.

Finalmente, como estudiante del grupolLaboratorio de Procesado de Imagen(LPI) de la
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacon de la Universidad de Valladolid, se
ha contado con diversos medios para el desempeno del trabajo:

= Hardware: EI grupo ha proporcionado acceso a diversidad de equipos (ordenadores
porttiles, servidores, impresoras, etc.). Por otro lado, para la obtencon de inagenes
de MR, el grupo cuenta con acceso a un es@ner MRI del Laboratorio de Tecnicas Instru-
mentales de la Universidad de Valladolid.

= Software: El grupo posee licencias para programas con los que llevar a cabo el prototipado
y las tareas de documentacon y edicon de textos.

= Conocimiento: Los integrantes del LPI cuentan con una reconocida experiencia en el
aralisis de imagenes nedicas y, en particular, en la adquisicon y procesado de resonancia
magretica.
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1.4 Publicaciones

Durante la ejecucon de esta tesis se han generado las siguientes publicaciones:

= Publicacon en congreso como exposicon oral: Treceno Ferrandez, D., Calabia del Campo,
J., de Luis Garca, R., Alberola lopez, C., 2016. Una implementacbn e ciente no paralela
de secuencias de resonancia magretica mediante matrices sparse. En XXXIV CASEIB.
CASEIB, pp. 177{180.

= Publicacon en congreso como exposicon oral: Moya Saez, E., Treceno Ferrandez, D.,
de Luis Garca, R., Simmross Wattenberg, F., Alberola lopez, C., 2017. Implementacon
paralela de secuencias de resonancia magretica mediante programacon en gpu. En: XXXV
CASEIB. CASEIB, pp. 29{32.

= Aceptacon en congreso como exposicon oral: Trecefno Ferrandez, D., Calabia del Campo,
J., Luna Alcah, A., Bote Lorenzo, M., Gmez Sanchez, E., de Luis Garca, R., Alberola
lopez, C., 2019. A web-based MRI simulator for radiographer education: Quantitative
evaluation of an actual classroom experience. Annual conference of Radiological Society
of North America (RSNA).

= Aceptacon en revista: Treceno-Ferrandez, Daniel, Calabia-del-Campo, Juan, Bote-Lorenzo,
Miguel L., Gmez-Sanchez, Eduardo , de-Luis-Garca, Rodrigo, Alberola-lopez, Carlos,
2019. A Web-based Educational Magnetic Resonance Simulator: Design, Implementation
and Testing. En: Journal of Medical Systems.

1.5 Estructura de la tesis

El presente documento se estructura en ocho captulos; del Captulo 2 al 4 se introduce el
marco teorico, los Captulos 5 y 6 describen los netodos puestos en pactica para el desarrollo
de la herramienta, el Captulo 7 expone los experimentos realizados, y nalmente el captulo 8
contiene las conclusiones. De forma nas detallada:

En el primer captulo del marco teorico, el Captulo 2, se hace una breve introduccon a la
MR, poniendoenfasis en los procesos que el ecnico radblogo realiza. Asimismo, se introducen
los fundamentos fsicos que soportan esta tecnologa, explicando ®mo se genera la senal, algu-
nas secuencias kasicas o gie artefactos son comunes. A continuacon, en el Captulo 3 se realiza
una breve introduccon a los simuladores de resonancia magretica actuales. Desples se selec-
cionan algunos de ellos para su aralisis mas detallado, mostrando sus puntos fuertes y cebiles.
Finalmente, se realiza una comparativa entre ellos y se extrae una serie de conclusiones. Poste-
riormente, y para nalizar el marco teorico, en el Captulo 4 se realiza una introduccon a los
ITSs, justi cando su necesidad y exponiendo las herramientas que permiten un apido desarro-
llo de estos sistemas. Para terminar, se realiza una elaborada discuson sobre las herramientas
analizadas.

Los metodos utilizados en el desarrollo del programa comienzan con el Captulo 5 donde se
describe el proceso completo de desarrollo, el aralisis de requisitos, el disefno y las estrategias de

8



Universidad de Valladolid Cap tulo 1. Introduction

implementacon de cada uno de los elementos principales, tanto de la interfaz como del rucleo
que realiza la simulacon. El captulo naliza analizando de forma retrospectiva las caractersti-
cas de la herramienta creada. La incorporacon de lagognitive Tutor Authoring Tools (CTAT)

se recoge en el Captulo 6. Aqu se examina detalladamente el disefno de la tecnologa y se crea
un software intermedio que hace compatible nuestra herramienta con CTAT. Nuevamente, se
comienza por un aralisis y a continuacon se realiza el disefno del nodulo que es necesario imple-
mentar. Los resultados y las conclusiones de dicha implementacbn son recogidos a continuacon.
La evaluacon de la herramienta se recoge en el Captulo 7; el captulo comienza con una breve
recopilacon de las versiones lanzadas, sus caractersticas y el contexto en el que fueron desple-
gadas. A continuacon se relata la metodologa usada para su evaluacon, as como los resultados
y las conclusiones obtenidas. La tesis concluye con el Captulo 8, donde se raunen las principales
conclusiones derivadas de los desarrollos y resultados presentados en la tesis.
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Captulo 2

Introducci on a la resonancia
magn etica

ste captulo pretende realizar una revison de los conceptos
E nmas importantes relacionados con el funcionamiento de la
imagen por resonancia magretica, tanto desde el punto de vista
del equipamiento como del procedimiento empleado para realizar
una adquisicon. Se contirua con una explicacon de los funda-
mentos fsicos del feromeno de la resonancia magretica nuclear, y
®mo este feromeno se utiliza para generar y medir una senal que
termina convirtendose en una imagen. Se describen brevemente
los tipos de secuencia nmas kasicos empleados en resonancia, y -
nalmente se hace una breve revison de los artefactos de imagen
mas comunes en esta modalidad de imagen. Este contenido resul-
ta de relevancia porque constituye las bases que sean empleadas
para la rucleo de las simulaciones que deben ser realizadas pa-
ra emular el proceso de adquisicon de una imagen de resonancia
magretica.

2.1 Imagen por resonancia magn etica

La imagen por resonancia magretica permite la adquisicon de imagenes de cualquier zona
anabmica del cuerpo humano, pudendose obtener una gran cantidad de informacon sobre sus
propiedades fsicas y qumicas. Esto, sumado a que se trata de una &cnica no invasiva y no
ionizante, hace de la resonancia magretica una de las modalidades nedicas mas utilizadas y con
mayor expanson de losultimos anos.

El inicio de esta prometedora tcnica fue gracias a Isidor Isaac Rabi, que demosto que
una mokcula era capaz de emitir ondas de radio a frecuencias espec cas (Rabi et al., 1938).
Posteriormente, Felix Bloch y Edward Mills extendieron este trabajo a lidos y Iquidos (Bloch
and Purcell, 1952). No obstante, no fue hasta 1971 que Raymond Damadian descubro que el
tejido cancergeno tena un tiempo de relajacon distinto al tejido sano en MR (Damadian,
1971), siendo pionero en el uso de esta ecnica a la aplicacon clnica. Finalmente, la primera
imagen de resonancia fue obtenida en 1973, donde Paul Lauterbur demosto que era posible
usar el feromeno de NMR para la creacon de una imagen (Lauterbur et al., 1973). Cuatro anos
desptes, se publicaron las primeras imagenes humanas de MR.
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Actualmente, suexito se ve re ejado en la evolucon del rumero de publicaciones relacio-
nadas con la MRI (Figura 2.1a) en losultimos anos a nivel mundial. De la misma forma, este
desarrollo es visible tamben en Espana. Este pas contaba en el ano 2017 con 15.92 maquinas
de resonancia magretica disponibles por cada milbn de personas, sittandose entre los primeros
del mundo (Figura 2.1b) en este indicador. Este dato es sin duda signi cativo si lo comparamos
con la situacon que se produca en 1980, ano en el que olo existan 12 maquinas de resonancia
magretica en el mundo. Otro indicador de su desarrollo es el crecimiento del rumero de exame-
nes de MR que se hacen en Espana (Figura 2.1c), donde el crecimiento entre los anos 2010 y
2016 ha sido del 38 %.

(a) Publicaciones globales de MR. (b) Es@aneres de MRI por milbn.

(c) BExamenes de MR en Espana.

Figura 2.1: Indicadores de la expanson de la resonancia magretica. La Figura (A) ha sido obtenidas
del artculo Edelman (2014) y muestran el rumero de publicaciones totales que contienen o NMR o MRI
en su ttulo. La Figura (B) enumera distintos pases segin el rumero de es@aneres de MRI que tengan
disponibles por cada milbn de habitantes. Los datos proceden de la OECD y la ga ca ha sido obtenida
de OECD (2017). La Figura (C) ha sido obtenida de Eurostat (2016) y contiene las estadsticas o ciales
de Eurostat sobre el rumero de examenes anuales de resonancia magretica realizados en Espana.

A continuacon se analizaan las partes que componen un es@ner de resonancia magretica y
los requerimientos de su instalacon (Seccon 2.1.1). Descrito el entorno, sea nmas &cil entender
los pasos que tcnico en imagen debe realizar durante una adquisicon rutinariaEstos sean
enumerados seguidamente (Seccbn 2.1.2)
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2.1.1 Esc aner de MRI

Un es@aner de MR est compuesto principalmente por tres componentes (Zhi-Pei Liang,
2000) que son enumerados brevemente a continuacon:

= Iman principal . Es el iman encargado de crear un campo magretico esatico. Puede
ser de tres tipos: permanente, resistivo y superconductor. En el uso clnico, los imanes
superconductores son los mas comunes, puesto que proporcionan un campo magretico
eshtico mas intenso, mas homogeneo y nmas estable que los otros tipos. La intensidad del
campo magretico generado en las maquinas de uso clnico general va desde 1,5T a 7T,
siendo los mas comunes los imanes de 1,5T y de 3T. Este campo, en comparacon con el
de la tierra, cuyas unidades son del orden deT , es enorme, por lo que hay que poner
especial atencon a la presencia accidental de objetos metlicos cuando se esh cerca de
uno de estos sistemas.

= Sistema de gradientes . Es un sistema formado habitualmente por 3 bobinas colocadas
de forma ortogonal entre s. Estas bobinas, cuando son activadas, esan disenadas para
crear gradientes en el campo magretico en la direccon deseada. Adenas son utilizados
para la correccon de inhomogeneidades de campo, por lo que la intensidad mnima del
gradiente debe ser mayor que la inhomogeneidad maxima del campo magretico principal.
Tamben son disenados para que puedan pasar del estado apagado a la maxima potencia
en el menor tiempo posible, puesto que la rapidez de aplicacon de estos gradientes es de
gran importancia en esta modalidad de imagen.

= Sistema radiofrecuencia (RF) Est compuesto por un sistema transmisor capaz de

crear campos magreticos giratorios y un sistema receptor capaz de convertir la senal
procedente del cuerpo en senales ekctricas legibles. En ocasiones, ambas tareas son reali-
zadas por la misma bobina, a la que se le denominara como transceptor. Como anadido
al sistema incorporado en la maquina, con el n de conseguir campos nas homogeneos

y una mejor lectura, se utilizan bobinas externas, cuyos disefnos esan optimizados para
una zona anabmica concreta. Existen bobinas para la zona de la cabeza, el torso y las
articulaciones, entre otras.

La instalacon de un es@aner superconductor es compleja, ya que para su funcionamiento
requieren sistemas de refrigeracon, habitualmente con helio Iquido, que mantengan sus circuitos
ceamicos a baja temperatura y as mantengan su superconductividad. Adenas, para que las
mediciones sean precisas, estas no pueden ser perturbadas por senales de RF externas. En
consecuencia, el es@ner debe situarse en el interior de una habitacon aislada con una jaula de
Faraday.

El plano de una instalacon tpica de un equipo en un entorno diagrostico, puede verse en la
Figura 2.2, en la que el es@ner esh situado en la parte central de la sala. La estructura alargada
gue se desprende de la maquina es la camilla donde el paciente es situado. Las bobinas utilizadas
durante la adquisicon, adenmas del equipo para el acomodamiento del paciente, son almacenadas
en el interior de la sala del es@ner. Junto a la sala del es@ner se encuentra la sala de control, la
cual debe situarse de forma que: en primer lugar, tenga una Inea de vison directa a la puerta
gue da acceso al es@aner; en segundo lugar, tamben debe de poderse ver en todo momento al
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Figura 2.2: Plano con la disposicon de las 3 salas habituales en una instalacon de uso nedico de un
es@ner MRI, a saber: sala del paciente, sala de control de la maquina y sala donde esh situado esaner
de MRI.

paciente desde la posicon de operacon del es@ner, lo cual es posible mediante el uso de cristal
apantallado. Finalmente, suele existir una tercera sala donde se realiza la interaccon con el
paciente antes de entrar a la sala del es@ner.

2.1.2 Proceso de adquisici on

El proceso completo para la realizacon de una adquisicon de MRI est formado por diversos
pasos que son ejecutados en las tres salas mostradas en la Figura 2.2. Dichos pasos son descritos
a continuacon (Elmaoglu and Celik, 2012):

1. Preparacon del paciente. El operador o £cnico explica los riesgos que implica la prueba,
realiza un cuestionario para asegurar que el paciente lo ha entendido y comprueba que
no presente ninguna contraindicacon o alguna condicon de salud incompatible con el
proceso, obteniendo el consentimiento informado del paciente. Ademas, debe realizar un
examen en busca de cuerpos o dispositivos metlicos. Un procedimiento esandar para
evitar la introduccon de elementos mealicos en la sala del es@ner es pedir al paciente
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gue se desvista y se ponga la ropa suministrada. En el caso de que se lleve sujetador
armado, este tambéen debe retirarse. Esta operacon se realiza habitualmente en una sala
donde el paciente pueda tener intimidad, y alejada de la sala del es@aner. En la Figura 2.2
esto se correspondera con la Sala Paciente.

2. Posicionamiento del paciente. El paciente es dirigido o trasladado a la Sala del Esaner
(Figura 2.2) donde se le coloca en la camilla, habitualmente en posicon supina. A con-
tinuacbn se colocan las bobinas externas sobre el paciente y se utilizan espumas para
inmovilizarlo. Las espumas tamben pueden ser utilizadas para colocar la parte que va a
ser escaneada lo mas cerca del isocentro de la bobina, donde el campo es nas homogeneo.
Una vez colocado cualquier dispositivo externo necesario, incluido un bobn que permita
al paciente alertar al £cnico durante la exploracon, el paciente pasa a ser introducido
en el iman de la naquina. Un aspecto clave durante su introduccon es la localizacon
de un punto de referencia mediante una gua laser emitida por la maquina. Este punto
suele estar marcado en las bobinas empleadas durante la adquisicon, pero si no suelen
emplearse estructuras anabmicas como el puente de la nariz o el ombligo. Una vez situado
al paciente correctamente en el interior de la maquina, el operario se mueve a la sala de
control, aseguandose de que deja la puerta de la sala del es@ner correctamente cerrada.
A partir de este punto, el resto de operaciones se llevan a cabo desde la consola de control
del es@ner.

3. Introduccon de los datos. El &cnico debe introducir los datos personales del paciente
as como los datos que identi quen al ecnico que va a llevar a cabo el procedimiento.
Algunos de estos datos pueden tener relevancia para la maquina, como es el caso del
peso del paciente, que es empleado por la maquina para el @lculo déhsa de absorcon
espec ca 0 Speci ¢ Absorption Rate (SAR), o pueden ser destinados a un uso interno del
hospital.

4. Posicon del paciente y bobina. A continuacon se le indica al es@ner la posicon en
la que ha sido introducido el paciente y la bobina que est siendo empleada, que debe
corresponderse con la colocada al paciente. En los equipos mas modernos la deteccon de
la bobina suele ser automnatica.

5. Eleccon del protocolo. En la mayora de las instalaciones de resonancia magretica se ha
creado una extensa lista de protocolos, los cuales se adaptan tanto a la patologa que trate
de diagnosticarse como al escenario clnico que presente el paciente. De esta manera, el
ecnico seleccionara el protocolo que mejor se adapte a su ny comenzara la adquisicon.
Sin embargo, en caso de no existir un protocolo adecuado, contara con la posibilidad de
seleccionar una secuencia gererica y, posteriormente, adaptar los paametros por defecto
a las necesidades concretas de la situacon.

6. Obtencon del survey. Habitualmente, en un protocolo, la primera secuencia que lo confor-
ma es llamada localizador o survey. Esta adquisicon resulta en un conjunto de imagenes
obtenidas a lo largo de 3 planos y que cuentan con una baja resolucon y ucampo de
vison o Field Of View (FOV) grande. El survey es empleado para guiar la plani cacon
geonetrica de las secuencias posteriores.
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7. Colocacon del localizador espacial de los cortes. Este paso es conocido tamben como
plani cacon de los cortes o plani cacon espacial. Consiste en determinar la posicon y
la angulacon de los cortes de forma ga ca. Tamben deben variarse los paametros del
protocolo para su adaptacbn a la zona anabmica. Dichos paametros seran el FOV, el
grosor de los cortes, la separacon entre ellos, la direccon de codi cacon de fase o la
direccon de codi cacbn de frecuencia.

8. Fijacon de pamametros de la secuencia, lo que determinaa las caractersticas de la imagen.
Para ello es necesario conocer con precison la nalidad de cada paametro, as como su
in uencia en la calidad de la imagen, el tiempo de adquisicon, la aparicon de artefactos...

9. Preescaneo. Antes de comenzar la adquisicon de la imagen, se realiza un breve procedi-
miento de calibracon que dura unos segundos. Este proceso esa normalmente automa-
tizado, ejecuandose inmediatamente antes de realizar la adquisicon propiamente dicha.
Sin embargo, en ocasiones podra necesitarse un ajuste manual.

10. Adquisicon de la imagen. Una vez el pulso de secuencias es ejecutado, la imagen es
adquirida y mostrada en la consola del es@ner. Es importante que esta sea visualizada
y su calidad sea evaluada para que, en caso de que sea defectuosa, pueda repetirse. El
proceso visto en entre los puntos 7 y 11 debe repetirse para cada una de las secuencias
qgue forme el protocolo.

11. Post-procesado de la imagen. Algunas tcnicas requieren que la imagen resultante sea
procesada. Esto puede realizarse en la consola del es@ner 0 en un equipo separado.

12. Archivo de datos. Cuando todas las imagenes hayan sido adquiridas, los datos deben ser
almacenados en ursistema de archivo y comunicacon de imagenes o Picture Archiving
and Communication System (PACS), utilizando el esandar de almacenamiento Digital
Imaging and Communication On Medicine (DICOM).

2.2 Fundamentos de MRI

La adquisicon de imagenes por MR esta basada en el feromeno NMR, el cual ocurre cuando
los nucleos de cierto tipo deatomos son, primero, sometidos a un campo magretico esatico y,
posteriormente, sometidos a un campo magretico oscilante.

El cuerpo humano esh formado principalmente por agua, que, como bien es sabido, es una
mokcula compuesta por dosatomos de hidiogeno y unatomo de oxgeno. Espec camente, el
rucleo delatomo de hidiogeno posee un momento ciretico jo o spin, que lo hace girar en torno
a su propio eje (Figura 2.3a). Este movimiento, dado que su rucleo posee carga ekctrica no
nula, produce un campo magretico asociado.

Si a este campo le anadimos un campo magretico externo, la interaccon entre ambos pro-
ducia un nuevo movimiento llamado movimiento de preceson (Figura 2.3b). Ambos hechos,
gue el rucleo abmico en cueston sea susceptible de producir el feromeno de la resonancia
magretica nuclear, y que exista una cantidad su ciente de estosatomos como para que la senal
pueda ser percibida, hace que el feromeno NMR sea posible en nuestro cuerpo. Adenas, aunque
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(a) Spin. (b) Preceson

Figura 2.3: La gura (A) muestra el movimiento del rucleo de unatomo con spin no nulo. La gura
(B) muestra el movimiento de preceson que describe el rucleo delatomo cuando un campo magretico
externo es introducido, donde dicho campo viene representado por el vector verticahmbas guras han
sido obtenidas de Hashemi et al. (2012)

dicho feromeno tenga en sentido estricto un origen cuantico, puede ser, sin embargo, explicado
utilizando solamente la mea@nica chsica (Hanson, 2008).

En MRI, el campo esatico externo suele denominarsecampo magretico principal (Bp), que
es producido por el iman principal de la maquina y que por convenio se sitia en la direccon z.

Bo = Boz (2.1)

La velocidad a la que precesiona el rucleo cuando es sometido a un campo estatico es denominada
frecuencia de resonancia o frecuencia de Larmoi(! ). Esta frecuencia depende de la intensidad
del campo magretico y tamben de un factor llamado relacon giromagretica ( ), que para el
caso del hidogeno es = 2:675X 10Prad=s=T. Por tanto, ! para un By dado (! o) sea:

! 0= kakz (22)

Sin embargo, para poder generar una sefal medible ain es necesario aplicar un campo magretico
oscilante. En MRI,este es producido por los llamados pulsos de radiofrecuencia (RF). Este nuevo
campo magretico se denomina habitualmenteB ;. La aplicacon de dichos pulsos es perpendicular
al campo By y su frecuencia de oscilacon, en el caso ideal, vendra dada poro. La expreson
viene descrita en (Zhi-Pei Liang, 2000):

Bi(t) = Bi(t) [cost rr t)x sin(' rp t)¥] (2.3)

donde B§(t) de ne la envolvente del pulso.

Considerados individualmente, cuando no existe un campo magretico esttico, el spin de
cada uno de losatomos de hidogeno estara apuntado a una direccon cualquiera (todas las
posibles direcciones seran equiprobables) y, por tanto, la suma vectorial de todos ellos sera
nula (parte izquierda de la Figura 2.4). Sin embargo, cuando un camp®j es introducido, los
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(&) Red de magnetizacon.

(b) Vector de magnetizacon.

Figura 2.4: En la gura (A), cada una de las fechas representa un spin, mientras que en la gura (b)
estos spines vienen representados por cada uno de las echas nas azules. La parte izquierda de la gura
muestran la red de magnetizacon sin campo externo. Cuando el campo externo es introducido, en la
parte derecha de la gura (A) vemos ®mo los spines tienden a alinearse con dicho campo. En la parte
derecha de la gura (B) vemos como aparece una nueva echa con un grosor mayor, que representa el
vector de magnetizacon producido porByp y cuya frecuencia de giro se corresponde cdry. Ambas guras
han sido obtenidas de Hanson (2008)

spines tienden a alinearse con dicho campo, formando una red de magnetizacon (parte derecha
de la Figura 2.4), y dando lugar alvector de magnetizacon (Nt).

M = [My; My M,] (2.4)

En este momento, cuando el campo oscilantd®; es introducido, los spines entraran en
resonancia conB; y M comenzara a desplazarse de la forma descrita en la Figura 2.5. Este
feromeno es descrito por la ecuacon de Bloch:

dvr _ M B My + My (MZ+MZ°)2;

dt T, T. (2.5)

donde B sera el campo magretico total, en este casoB = By + B(t), M2 sera el valor de M
cuando ®lo esh presenteBy, y T1 y T2 son constantes que caracterizan el proceso de relajacon
de la senal y que veremos rras adelante.

Acabamos de observar el comportamiento dé&# en torno al marco de referencia del labo-
ratorio [%;¥; 4 (ver Figura 2.6a). Ahora bien, es conveniente, por simplicidad, de nir un marco
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Figura 2.5: Esta gura muestra @mo M comienza a girar en torno al eje z, que es la direccon de apli-
cacon de By. Dicho efecto es debida a la aplicacon trasversal dgulso de RF (B7). De esta forma, vemos
como M entra en resonancia corB; cuya frecuencia ed (. Figura obtenida obtenida de Moratal Rerez

et al. (2006)

de referencia rotatorio, el cual gire alrededor del ejg a la frecuencia de Larmor. De esta forma,
obtenemos un nuevo sistema de coordenadas;fy; 4 (ver Figura 2.6b y Figura 2.6c).

(@) (b) ()

Figura 2.6: Estas guras muestran el desplazamiento dé& debido aB7;. La gura (A) utiliza el marco de
referencia del laboratorio para ilustrarlo, mientras que las guras (B) y (C) utiliza el marco de referencia
rotatorio. Las guras han sido obtenidas de Brown et al. (2014).

En este marco rotatorio, la ecuacbn general de Bloch (Ecuacbn 2.5) puede ser expresada
en erminos de coordenadas relativas (Zhi-Pei Liang, 2000):

dNT o - M o0+ Myoyo (Mo + MZO)ZO

\%i B 2.6
dt rot eff T, T (2.6)

donde Mo es el vector de magnetizacon en el marco de referencia rotatorio B¢t €s el campo
efectivo aplicado, para este cas®es = (Bo ! rp= )Z%+ B1X% Observando la Figura 2.6¢, la
frecuencia a la que precesion®t,o; en torno a Bess vendra dada, para este caso, por:

! 1= kBeff k2 = kBlkz (2.7)
y elangulo de giro o Flip Angle (FA) ( ) dependera del tiempo de aplicacon de pulso RF ( p):
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En el caso que se cumpla la Ecuacon 2.7 se dara el feromeno llamadon-resonancey el
FA sera el deseado. Sin embargo, cuand®. 6 B debido a las inhomogeneidades de campo,
el FA pasa a ser distinto del esperado y se produce el feromeno dae-resonance.

Una vez queM o ha sido perturbado, el sistema de magnetizacon, en ausencia dBess ,
retornara a su estado de reposo (Ecuacon 2.6). Este proceso es conocido como relajacon, y esta
dominado por dos propiedades del tejido: etiempo de relajacon longitudinal (T1) y el tiempo
de decaimiento transversal (T») (Figura 2.7). En la componente longitudinal, Mo vuelve a
realinearse con el campdy, mientras que la componente trasversal se pierde al cabo de poco
tiempo debido a las interacciones entre los spins.

(a) (b)

Figura 2.7: La gura (A) muestra la recuperacon de la magnitud longitudinal modelada por T; para
dos tejidos distintos. La gura (B) muestra la perdida de la magnitud trasversal modelada por T, para
dos tejidos distintos. En el caso (A), el valor deT; se corresponde con la recuperacon del 63 % de dicha
componente, mientras que en el caso (B), el valoF, se da cuando se ha perdido el 37 % de la componente
trasversal. Las guras han sido obtenidas de Suetens (2017).

2.2.1 Localizaci on de la se nal

Hasta ahora, hemos obtenido una senal medible que proviene de todos los espines excitados.
Sin embargo, en estas condiciones el receptor no es capaz de distinguir su origen espacial. En
consecuencia, es necesario localizar la posicon espacial de las senales. Para ello, en primer lugar
se realiza una excitacon selectiva, que consiste en la creacon de un gradiente en la direccon
By, pero cuya amplitud Gs vara linealmente a lo largo de la direccon de seleccontg, de forma
que:

Gs = Gyt + Gytiy + Gty (2.9)

La introduccon de un campo magretico esatico nuevo hace que la frecuencia de preceson
cambie (Ecuacon 2.10):
're = kBg+ Gsko (2.10)

Un ejemplo nurrerico de ello puede verse en la Figura 2.8, dondés = G, t,. Ademnas, como
puede apreciarse, el ancho de banda del pulso RF {) determina el grosor del corte en funcon
de la pendiente del gradiente aplicado, que suele ser del orden del =m.

De esta manera es posible aislar selectivamente la senal procedenteunicamente de un corte,
donde todos los vectores de las redes de magnetizaciv o0 estaran apuntando en la misma
direccon. La Figura 2.9 representa nueveM yo, 0, Uno por cada voxel.
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() (b)

Figura 2.8: La gura (A) representa la variacon en amplitud del gradiente a lo largo del campo principal.
La gura (B) representa lo mismo, de forma que la frecuencia de Larmor que producira la resonancia
sea diferente a lo largo de los posibles cortes axialelsas guras han sido obtenidas de Hashemi et al.
(2012).

Una vez conseguida la seleccon de corte, en segundo lugar se procede a la codi cacon en
fase y frecuencia de ese corte.

Figura 2.9: Codicacon en fase y frecuencia de una imagen 2D. La gura ilustra, de izquierda a
derecha, el proceso de desfase de las diferentes redes de magnetizacon producidas por los gradientes en
fase y frecuencia, as como la adquisicon de la senal de un determinado punto del espacio kigura
obtenida obtenida de Hashemi et al. (2012).

En la Figura 2.9, primero se aplica el gradiente de fase que, por conveniencia, vara su
amplitud en la direccon y. Esto produce que cadaMoo en dicha direccon experimente una
velocidad ! diferente, por lo que, desples de un determinado tiempo, loM,q0 de cada la se
encuentren en una posicon diferente.

Seguidamente, se aplica la codi cacon de frecuencia, donde el gradiente de frecuencia vara su
amplitud en la direccon x. Su aplicacon durante un determinado tiempo hace que, nuevamente,
los Mya,0 varen su posicon para cada columna.

De esta forma, la aplicacon de los gradientes consigue que cada posicon dentro del corte
seleccionado tenga und o0 distinta. Esto suele describirse como el recorrido de una trayectoria
en el denominado espacio k, donde el valor de la senal viene dado por la integral de la imagen de
la imagen en un determinado instante. Para un tiempo jo, el valor de la senal sera el siguiente:

Z, 2,
S(kx; ky) = Myoyo(x;y)e 12 (ke k) gxdy (2.11)
11
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Donde Ky; ky determinan las coordenadas en el espacio k y dependen del gradiente aplicado y
de su duracon: Z,

Ryy (1) = T, Gy (t9dt° (2.12)

2.2.2 Secuencia de pulsos

Las secuencias de pulsos esain formadas por una combinacon de los pulsos de RF y los gra-
dientes vistos anteriormente. Los pulsos de RF son utilizados para la excitacon de los protones,
mientras que gradientes son utilizados para la codi cacon de la senal, la localizacon del corte
y la saturacon de la senal, aunque tamben tienen otras aplicaciones.

Existen una gran cantidad de secuencias de pulsos, cuyos propsitos generales suelen ser
la obtencon de imagenes con un cierto contraste y la reduccon en lo posible del tiempo de
adquisicon. Sin embargo, en esta seccon vamos a centrarnos en dos secuencias tasicas en las
gue se basa la mayor parte del resto de secuencigsSradient Echo (GRE) y Spin Echo (SE).

Mas adelante se explicaan los factores que intervienen en los tiempos de adquisicon de una
secuencia, y se mencionaan algunas de las formas que hay de reducirlos.

GRE

Figura 2.10: Secuencia de pulsos GRE. Esa compuesta por un pulso de 90 grados, que se aplica junto
al gradiente que selecciona el corte. A continuacbon se aplican los gradientes de codi cacon de fase y
frecuencia para su adquisicon.Figura obtenida de Hashemi et al. (2012).

GRE es la secuencia de pulsos mas sencilla que existe, y su aplicacon se muestra en la Figura
2.10. En primer lugar, se aplica pulso de RF, que ocasionara un giro dé&f . El umero de
grados lo determina el pammetro FA y se corresponde con la Ecuacon 2.8. Adenas, durante
la aplicacon de este pulso, el gradiente de seleccon de corte es activado, de forma que lo sea
excitado el slice deseado.
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A continuacon, se introduce el gradiente en la direccon de codi cacon de fase, que nos
sitia en la Inea adecuada del espacio k. Finalmente, es aplicado el gradiente de codi cacon
de frecuencia. El valor inicial de este gradiente es negativo, y sirve para situarse al comienzo
de la Inea del espacio k. Una vez ubicados en la posicon correcta, el espacio k comienza a
muestrearse.

Recordemos que la senal muestreada se corresponde con el vedibfoe, cuya amplitud
decrece en funcon del paametro del tejido T,. Sin embargo, debido a las inhomogeneidades
de campo ( B), los spines que conforman la red de magnetizacon comienzan a desfasarse nas

apido, a raon de T,:
1 1 1
= Ty = 2.13
T, T2 B ( )
Finalmente, el tiempo en el que se adquiere la parte central de cada Inea del espacio k es
llamado tiempo de eco(TE). Cada vez que se desea adquirir una Inea de este espacio k, se
aplica la secuencia completa. El tiempo que trascurre entre los pulsos de RF iniciales de la cada
secuencia es llamaddiempo de repeticon (TR).
Por tanto, una estimacbn aproximada del tiempo que tardara en adquirirse una imagen
completa, consistira en multiplicar el TR por el umero de Ineas del espacio k que se muestrean
para construir la imagen.

SE

Figura 2.11: Secuencia de pulsos SE. En esta secuencia se aplican dos pulsos sucesivos junto al gradiente
encargado de seleccionar el corte. Primero se aplica un pulso de®9 posteriormente un pulso de 180.
El tiempo entre ambos pulsos se denomind E=2. Para la adquisicon de la senal son necesarios tambéen
el uso de los gradientes de fase y de frecuenciléigura obtenida de Hashemi et al. (2012).

El proposito principal de esta secuencia es conseguir que la atenuacon de la senal dependa
del paametro T2 en lugar de depender del paametro T, (atenuacon mas apida y mas sensible
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a las inhomogeneidades de campo) como ocurre en las secuencias GRE. El metodo para hacerlo
fue propuesto por Hahn (1950) y consiste, como se ve en la Figura 2.11, en: primero, aplicar la
excitacon Mt con unangulo de 9(°; a continuacon, se aplican los gradientes de codi cacon de
fase y de frecuencia para un correcto posicionamiento en el espacio k; posteriormente, se aplica
un pulso de 180, llamado pulso de inverson, y nalmente se realiza la lectura del espacio k.
Durante el tiempo trascurrido entre el pulso de 90 y el pulso de 180, los spines del voxel
se han estado desfasando entre s debido a las inhomogeneidades del campo, al igual que como
ocurra en la secuencia GRE. Sin embargo, la aplicacon del pulso de 180hace que el eje de
giro de los spines se invierta. En consecuencia, mientras antes se estaban desfasando, ahora, el
sentido del giro hace que comiencen a ponerse en fase. Si se espera un tiempo igual al trascurrido
entre el pulso de 90 y de 18C® para la lectura del espacio k, se consigue una resincronizacon
completa de los spines, de forma que la constante de tiempo con la que decrece la senal vendra
dadaunicamente por To.
De esta forma, TE es el momento en el que se adquiere la parte central de la Inea del espacio
k, y el momento del pulso de inverson, en consecuencia, sea la mitad de TE. El tiempo entre
la adquisicon de Ineas estara marcado por TR.

Adquisici on acelerada

Como se ha visto, el tiempo de una adquisicon es proporcional al TR, al umero de Ineas de
la imagen y al rumero de inagenes o cortes que desee adquirirse. El resultado es que los tiempos
de adquisicon que el paciente debera pasar de forma esttica en el interior de la nmaquina seran
extremadamente elevados.

Para reducir estos tiempos existen varias ecnicas. Mencionamos algunas de ellas brevemente
a continuacon:

= Adquisicon en paralelo. Se basa en la adquisicon de una cantidad reducida de los datos del
espacio k, aprovechando un receptor que est formado por varias bobinas. El submuestreo
del espacio k produce aliasing. Sin embargo, aprovechando la redundancia de los datos
debida a los multiples receptores, es posible aplicar ecnicas de reconstruccon de la imagen.
La ecnica concreta depende del fabricante, y las mas conocidas son SENSE (Pruessmann
et al., 1999) y GRAPPA (Griswold et al., 2002). Los factores de aceleracion mas comunes
son de 2, 3y 4, lo que signi ca que el tiempo de adquisicbn es (aproximadamente) 2, 3 0
4 veces menor.

= Secuencias apidas, como es el caso d&ast Spin Echo (FSE) (Listerud et al., 1992). La
ecnica consiste en aplicar varias secuencias de pulsos en ununico intervalo TR. El rumero
de secuencias aplicadas por cada TR se corresponde con el rumero de Ineas adquiridas en
ese tiempo, y es denotado por el paametrdongitud del tren de eco o Echo Train Length
(ETL), que determina el factor de aceleracon.

= SecuenciakEcho-Planar imaging (EPI) (Turner et al., 1990). Esta secuencia permite, en
su verson \single-shot", una adquisicon completa del espacio k en ununico TR. Se basa
en la aplicacon de gradientes fase y frecuencia durante la lectura de la senal, de forma
gue el espacio k es completamente muestrado en ununico eco.
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= Adquisicon Half-Fourier. Esta ecnica hace uso de la simetra existente en el espacio k, y
consiste en adquirir el 51 % de dicho espacio y aplicar la reconstruccon del mismo apro-
vechando la simetra mencionada. Con esta tcnica, el tiempo de adquisicon es reducido
casi a al mitad.

= Porcentaje de escaneo. Consiste en adquirir solamente las Ineas centrales del espacio kK,
dejando sin adquirir las Ineas de alta frecuencia. De esta forma, se pierde resolucon en la
direccon de codi cacon de fase. El porcentaje que va a ser adquirido es el que determina
el factor de aceleracon.

2.2.3 Artefactos

Llamamos artefactos a alteraciones en la imagen obtenida o a estructuras que aparecen en
la imagen pero que sin embargo no tienen una correspondencia con una estructura real. Son
indeseables porque en general di cultan o incluso impiden la utilizacon de la imagen nedica
para su propsito diagrostico por parte de un experto. La MRI, al igual que otras tcnicas
de imagen nedica, puede verse afectada por una gran variedad de artefactos. A lo largo de
esta seccon hablaremos de algunos de los mas comunes y @mo podran ser solucionados o
minimizados.

Ruido

En la pactica, cuando se desea realizar una medida,esta siempre est contaminada por una
componente indeseable a la que llamaremos ruido o sefal aleatoria. La relacon entre la senal
gue queremos medir y la senal aleatoria que la contamina es llamadelacon de senal a ruido
0 signal-to-noise ratio (SNR).

La SNR en una adquisicon MR viene dada por una relacon escalar entre la dimenson del
voxel de donde proviene la senal, y la cantidad de tiempo empleado para la adquisicon de la
senal (Edelstein et al., 1986):

P

donde x y z es el volumen del voxel yTaqqotal €S €l tiempo total empleado en la adquisi-
con. Intuitivamente, cuanto mayor sea el tamano del voxel, existian nasatomos de hidiogeno
excitados en su interior, y por lo tanto la cantidad de senal que estosatomos emitan sea mayor.
Por otro lado, cuanto mayor sea el tiempo que la ventana de adquisicon de datos ese mues-
treando la informacbn, al tratarse el ruido de una senal aleatoria, su integral tender a cero y
menor sel su efecto. Sin embargo, maximizar la SNR de esta manera empeorara la resolucon
de la imagen y producira tiempos de adquisicon muy largos. Esto tiene adenas otros efectos
contraproducentes en la imagen, por lo que es necesario llegar a un equilibrio.

La aplicacon de la Ecuacon 2.14 en una adquisicon 2D sera la siguiente:

dondeN¢ase €S el rumero de muestras en la direccon de fasé\ EX es el umero de excitaciones
o el umero de veces que se obtendra cada muestra, Yaqq €S el tiempo empleado en cada
muestra, que es inversamente proporcional ancho de banda o BandWidth(BW) del receptor.
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De la misma forma, en una adquisicon 3D existiran dos direcciones de codi cacon de fase,
por lo que:

p
SN F\>3D / Xy z Nfasel Nfasez NEX T adq (2-16)

donde N¢tase1 Y Ntase2 Son el rumero de muestras en cada una de las respectivas direcciones de
fase.
a relacon entre las ecuaciones 2.15 y 2.16 muestra ®@mo la adquisicon en 3D es del orden
de  Niase2 VEces nmas e ciente respecto al ruido que la adquisicon 2D.
Como puede apreciarse, ninguna de las ecuaciones vistas (Ecuaciones 2.14, 2.15, 2.16), con-
tiene informacon alguna sobre las propiedades fsicas de los receptores, del campo o las carac-
tersticas magreticas del tejido, por lo que no es posible obtener un rumero absoluto.

Aliasing, wraparound o foldover

Como se ha visto en esta seccon, durante la fase de seleccon del slice,este es excitado por
completo, por lo que, si el FOV que vamos a querer adquirir es menor que la zona excitada, se
puede producir este artefacto.

Dado que los gradientes utilizados en la codi cacon se extienden a lo largo de todo el corte,
el FOV determinara la frecuencia maxima y mnima de cada gradiente y cualquier frecuencia
que sobrepase estos Imites no sea muestreada correctamente. La Figura 2.12 muestra ®mo la
senal cuya codi cacbn en frecuencia es mayor que la frecuencia naxima establecida por el FOV
es registrada erroneamente. De esta forma, la frecuencia percibida va a ser la frecuencia actual
menos 2 veces las frecuencia de Nyquist.

Figura 2.12: Aliasing en la codi cacon en frecuencia. Esta gura muestra ®mo se muestreara erronea-
mente la imagen en el caso de ocurra este artefacto. Por simplicidad, lo muestra el aliasing producido
por el brazo izquierdo y parte del cuerpo, sin embargo, para este caso, tamben ocurrira con el brazo
derecho y la otra parte del cuerpo que supera el FOV en esta direccon Figura obtenida de Hashemi
et al. (2012).

En la direccon de codi cacon de frecuencia, las nmaguinas cuentan con un ltro limitador
de banda que corrige este efecto. Sin embargo, en la direccon de fase, este Itro no puede ser
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aplicado. Entonces, para evitar este artefacto puede en primer lugar aumentarse el FOV en esta
direccon, o bien intercambiar la direccon de fase y de frecuencia. En segundo lugar, puede
utilizarse la opcon de imagen No Phase Wrap (NPW), por la cual, la naquina aumenta el FOV

gque emplea realmente aunque luego recorta la imagen restante, de forma que este proceso resulta
trasparente para el operador. La tercera opcon sera el uso de bandas de saturacon para anular

la senal en las zonas deseadas.

Desplazamiento qu  mico

El desplazamiento qumico es un artefacto que se produce debido a que la velocidad de
preceson de los protones de hidiogeno de la grasa de los tejidos es ligeramente diferente a la
experimentada por los protones del hidogeno de las mokculas de agua. Dicha diferencia esta
relacionada con el diferente entorno qumico que estos protones encuentran en cada caso.

La relacon entre la frecuencia de preceson del agua y de la grasa es de Jartes por milbn

(ppm), por lo que:

l'agua= Bo (2.17)
grasa = (1 3;5x10 ©)! 4gua (2.18)
1 =3:5x10 B (2.19)

Esto signica que, a la hora de muestrear la senal en el espacio k, la grasa va tener un
error de | (Hz). Por otro lado, la frecuencia a la que se muestrea un a Inea del espacio k se
denomina ancho de banda (BW). Dependiendo del rumero de muestras tomadas, la frecuencia
de separacon entre cada pxel es de—2W___. Cuando esta separacon no es su ciente, la grasa

n° muestras
aparecer desplazada un rumero determinado de pxeles que viene dado por:

1 n°muestras
BW

Desplazamiento = (px) (2.20)

Por tanto, cuanto mayor sea el BW, menor sea este efecto.

Movimiento

Este artefacto es debido a movimientos del paciente, ya sean aleatorios, como un estornudo,
0 perbdicos, como el debido a la respiracon, el latido cardiaco o incluso el movimiento de la
sangre en los vasos. Los movimientos pueden ser voluntarios o involuntarios, pero si suceden
durante la adquisicon, dado que la maquina no puede reconocer dicho movimiento, considera
gue todas las muestras del espacio k son coherentes. Sin embargo, cada una de ellas podra
pertenecer a inagenes ligeramente diferentes debido al movimiento. Esta inconsistencia en el
espacio k es la productora de los artefactos y se traduce en una imagen con un efecto fantasma
o \ghosting".

Cuando el movimiento es aleatorio, la inconsistencia pertenece al corte completo, y el efecto
puede apreciarse en toda la imagen. Sin embargo, cuando el movimiento es perodico, bien
debido al ujo de sangre, al coraon o allquido cefalorraqudeo o CerebroSpinal Fluid (CSF), el
artefacto se visualiza en la zona donde se ha producido el movimiento pudiendo ser nas difcil
de detectar.
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Finalmente, cuanto mayor sea el tiempo de adquisicon, es decir, cuanto nmas tiempo pase
entre cada muestra, mayor se@ la inconsistencia, ya que existe un intervalo mayor en el que puede
producirse ese movimiento. Por ello, este artefacto esa mucho mas presente en la direccon de
fase que en la direccon de frecuencia.

Una solucon para evitar el artefacto producido por el movimiento perbdico de la sangre es
colocar bandas de saturacon a ambos lados de las arterias y venas principales.

Spike

El artefacto de tipo spike es causado por un mal funcionamiento en la electonica de los
sistemas o bien en las conexiones, de forma que ununico punto del espacio k recibe una senal
anormalmente alta (un pico). Esto produce un efecto de rayado en la imagen. En funcon de la
posicon en el espacio k en la que se produzca dicho pico, las Ineas del rayado estaan nmas o
menos separadas, y suangulo variaa. Dado que la codi cacon en frecuencia es a lo largo del eje
horizontal, cuanto nmas cerca est de la parte central mayor sea la separacon entre las Ineas.
Por otro lado, el desplazamiento a lo largo de la direccon de fase (vertical) producia que el
angulo de las Ineas vare. Debe tenerse en cuenta que cuanto nas cerca esk el pico del centro
del espacio k, dicho artefacto sea nas visible.

Cuando este artefacto es detectado, deben revisarse que las conexiones de las bobinas sean
correctas.

Contaminaci on RF

La contaminacon RF se de debe a que, por alguna raon, una radiofrecuencia se est Itrando
en el interior de la sala de la nmaquina. Dado que los receptores son extremadamente sensibles,
una Inea del espacio k sea escrita con dicha frecuencia como ruido. Su efecto sobre la imagen
es la aparicon de unas Ineas discontinuas.

Por lo general, aunque pudiesen existir problemas con la jaula de Faraday de la habita-
con, este artefacto suele originarse porque la puerta esh mal cerrada. No existe una forma de
solucionar este problema desde la consola, por lo que debe revisarse el aislamiento de la sala.
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Captulo 3

Simuladores de resonancia
magn etica

uesto que el objetivo central de esta tesis es el diseno, desa-
P rrollo y evaluacon de un simulador de resonancia magretica
con promsito educativo, este captulo hace un repaso por los dis-
tintos simuladores de MRI que se han propuesto en la literatura.
Existen herramientas de simulacon disenadas con diferentes -
nalidades, de modo que se ha realizado una divison entre ellas
teniendo en cuenta este factor. En primer lugar, se enumeran y
describen los simuladores encontrados con nes educativos. Pos-
teriormente se nombran y explican aquellos cuyo promsito sirva
a un n investigador. Para nalizar se realiza una breve discusbn
sobre todos los simuladores analizados.

3.1 Introducci on

La imagen por MR es una herramienta muy compleja y de gran versatilidad como vimos en
el Captulo 2. Con el n de mejorar en diferentes facetas de estearea, se han creado una gran
diversidad simuladores. Un caso interesante, al tratarse de un simulador fsico, es el déRI
Simulator (Hallowell et al., 2008). Este artefacto imita la estructura fsica de una rmaquina de
MR, tratando de emular ademas los diferentes sonidos y sensaciones que transmite. Su nali-
dad es proporcionar a los pacientes que van a someterse a una exploracon de resonancia un
entrenamiento previo a la adquisicon real, para as tratar de reducir las exploraciones fallidas
por razones de claustrofobia, ansiedad y movimientos excesivos de la cabeza y el cuerpo. Pero
nmas alh de lo excepcional del ejemplo, la mayora de estos simuladores de MR lo necesitan
un ordenador y el software adecuado para su ejecucon.

En este captulo se va a distinguir entre dos tipos de simuladores segin su nalidad: los
destinados al mundo educativo, que se encuentran en la Seccon 3.2, y los que cuya nalidad es
la investigacbon, que son descritos en la Seccbn 3.3.

29



Cap tulo 3. Simuladores de resonancia magn etica: Estado del arte Daniel Trece rno Fern andez

3.2 Simuladores educativos

Los simuladores con nes educativos son en general utilizados como un soporte para ayudar
a comprender conceptos complejos relacionados con la resonancia magretica. En este apartado
veremos varios de estos simuladores, describiendo sus objetivos, detallando sus particularidades
y hablando sobre sus caractersticas tcnicas.

3.2.1 Bloch Simulator

(a) Preceson del espn. (b) Gradiente.

(c) Espines distintos.

Figura 3.1: Simuladores educativos: Bloch Simulator. Las guras (A), (B) y (C) muestran diferentes
simulaciones posibles con el programd.as guras han sido directamente obtenidas del uso del programa.

Creado por Hanson (2007), es un simulador pensado para el aprendizaje de los conceptos
lasicos de NMR. A trawes de este simulador se puede trabajar sobre conceptos como los marcos
giratorios empleados tpicamente en NMR (Seccon 2.2), el desfase de los espines o su reenfoque.
Fue disenado para su uso en el aula o para el trabajo personal de los estudiantes.

El simulador dispone de una interfaz ga ca sencilla, como puede verse en la Figura 3.1.
Esta interfaz consta de:

= Panel de visualizacon principal. Se encuentra situado a la izquierda de la interfaz y pro-
porciona al usuario una vista tridimensional de uno o varios espines, donde cada espn
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viene representado por un vector de magnetizacon.

= Panel central. En este panel pueden modi carse distintas opciones relacionadas con la
simulacon. Los tres primeros paametros se corresponden con el campo magretico prin-
cipal (Bo) y las caractersticas del pulso de RF, es decir, su amplitud y su frecuencia. Los
siguientes dos campos tienen que ver con las caractersticas magreticas del espn, de nidas
por T1 Yy To.

= Ventanas bidimensionales. Se sitan a la derecha de la interfaz. La primera ventana se
encarga de representar dos senales: en color blanco se representa la senal de la compo-
nente x del vector de magnetizacon, mientras que el rojo es empleado para la senal de
radiofrecuencia.

= Barra inferior. Esta barra cuenta con un desplegable donde pueden seleccionarse los di-
ferentes tipos de simulacon con los que cuenta esta herramienta: equilibrio, preceson
(Figura 3.1a), feromeno de \o resonance"(ver Seccon 2.2) , excitacon, pulso RF aleato-
rio, inhomogeneidad de campo, gradiente (Figura 3.1b) o espines pertenecientes a distintos
materiales (Figura 3.1c). El resto son botones para la simulacon de pulsos RF (de 90, 180
y 30 grados), para introducir un gradiente encargado de eliminar la senal o para repetir
una excitacon previa.

De forma nmas detallada, la Figura 3.1a representa la preceson libre de un espn con un T1
in nito, la Figura 3.1b representa ®mo los espines van desfasandose por la existencia de un
gradiente a lo largo de un eje, mientras que en la Figura 3.1c se observa la relajacbn de tres
espines con distintas propiedades magreticas. Esta herramienta no tiene un ujo de uso deter-
minado, sino que sencillamente es posible ir variando los diferentes paametros, y ver ®mo estos
cambios se re ejan en las ga cas. En cuanto a la tecnhologa empleada para su implementacon,
este simulador hace uso de Adobe Flash Player. Eso permite que sea portable y ejecutable,
aunque con algunas limitaciones muy importantes |[que son comentadas en la Seccon 4.5],
en entornos web. El programa puede verse en la siguientdniform Resource Locator (URL):
http://www.drcmr.dk/BlochSimulator/

3.2.2 Simplified MRI

Simplied MRI fue diserado como parte de un conjunto de simuladores nmas amplio para
el aprendizaje de mea@nica cwantica (VicKagan et al., 2008). Su objetivo es mostrar ®mo se
comportan los vectores que describen el momento magretico nuclear. Como puede verse en la
Figura 3.2, su interfaz est formado por dos pestanas similares:

= Simplied NMR . La Figura 3.2a muestra @mo estos vectores se alinean con un campo
magretico externo. Esta alineacon, para el caso delatomo de hidogeno, puede ser en
paralelo o antiparalelo. El simulador permite la opcon de seleccionar otro atomo, pero
cuyo rumero clantico de espn sea el mismo. Permite tamben la introduccon de un pulso
de RF y la variacon de su amplitud y frecuencia.

= Simplied MRI . La Figura 3.2b muestra un comportamiento muy similar a la primera
pestana. En este caso muestra los vectores en el interior de la representacon de una cabeza.
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(&) Simplied NMR (b) Simplied MRI

Figura 3.2: Simuladores educativos: Simpli ed MRI. Las guras (A) y (B) muestran las dos pestanas
disponibles: Simplied NMR y Simplied MRI. Las guras han sido directamente obtenidas del uso del
programa.

A esta se le puede anadir un tumor, y ver @mo la concentracon de espines es mayor en
esa zona. Otra opcon que anade es la de variar la potencia de los gradientes de fase y de
frecuencia.

Su ujo de funcionamiento es similar al de Bloch Simulator. Una vez seleccionada una de
estas dos pestanas, pueden variarse los paametros y observar el resultado. El orden en el que se
varan los paametros es indiferente. En cuanto a su implementacon, el simulador se suministra
de forma binaria y funciona sobre una maquina virtual de Java. El simulador puede descargarse
en la siguiente URL.: https://phet.colorado.edu/en/simulation/mri

3.2.3 Virtual MRI

Virtual Magnetic Resonance Scannerse describe como un simulador que imita algunas de
las funciones y caractersticas de un es@ner clnico de MR (Hackknder and Mertens, 2005). Su
interfaz g ca esh dividida en cuatro paneles y una barra de herramientas, como puede verse
en la Figura 3.3:

1. Panel de visualizacon, que se siua a la izquierda y ocupa gran parte de la interfaz. Este
panel esh destinado a la visualizacon de las imagenes simuladas.

2. Los botones situados en la parte superior derecha sirven para: cargar la referencia de la
imagen sinetica, cargar un nuevo modelo, guardar la imagen seleccionada e imprimir la
imagen seleccionada.

3. Panel de pestanas situado justo debajo de los botones. Contiene cuatro pestanas que expli-
caremos brevemente. \Viewer"permite variar las opciones de visualizacon, como mostrar
el panel dividido, mostrar la informacon de la imagen, ver el histograma o visualizar
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(a) Phantom. (b) Cerebro axial.

(c) Pammetros de la Secuencia. (d) Artefactos.

Figura 3.3: Simuladores educativos: Virtual MRI. Las guras (A), (B), (C) y (D) muestran diferentes
casos de uso del programa Virtual MRI.Las guras han sido directamente obtenidas del uso del programa.

el espacio k. \Window"permite variar el brillo y el contraste de las imagenes. \Arti-
facts"permite la simulacon de algunos artefactos de movimiento (Figura 3.3d). Finalmen-
te, \Tools"da opciones sobre el comportamiento de la interfaz.

4. En la parte inferior derecha se pueden seleccionar las secuencias de pulsos y se pueden
determinar sus paametros pulsando al bobn \Adjustment of exam parameters”(Figura
3.3c). Adenms, se muestran las informaciones sobre el examen y contiene los botones para
iniciar o abortar la secuencia de pulsos.

El ujo previsto de uso del programa consiste en, primero, cargar un modelo, bien un phan-
tom sinetico (Figura 3.3a) o bien un corte axial de una imagen cerebral (Figura 3.3b). Una vez
hecho esto, ya es posible pulsar directamente el bobn \scan"para obtener la imagen simulada,
puesto que Virtual MRI tiene jadas una secuencia y unas opciones por defecto. Estas opciones
pueden cambiarse una vez nalizada una adquisicon, y se obtiene una nueva imagen pulsando
el bobn \scan"de nuevo. Las imagenes se van almacenando en orden en el visor (Figura 3.3d).
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