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Gracias doctor Iñaki Rabanillo por las largas conversaciones, las horas de trabajo dedica-
das y por tu ayuda. De la misma manera, gracias al futuro doctor Santiago Sanz junto al
que he pasado largo tiempo discutiendo conceptos. Con especial cariño quiero agradecer
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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 consecución de imágenes de
gran contraste en tejidos blandos, el hecho de que utiliza radiación no ionizante y su alta
versatilidad, ya que puede dar lugar a muy diversos contrastes mediante el ajuste adecuado
de parámetros. Esto hace que la resonancia magnética sea una modalidad compleja y, en
consecuencia, el proceso de aprendizaje de los técnicos de imagen para el radiodiagnóstico
también lo es.

En respuesta a tal complejidad, esta tesis se centra en el diseño, desarrollo y evaluación
de un simulador web de resonancia magnética que sirve tanto para el aprendizaje de
conceptos teóricos sobre resonancia magnética como para la capacitación en la adquisición
de esta modalidad.

Para su desarrollo se hace uso de ingenieŕıa del software, donde se establecen los pasos
que deben llevarse a cabo en una implementación de este carácter. Espećıficamente, se
reúne a un grupo de expertos para recopilar el conjunto de requisitos que debe cumplir
esta herramienta y que serán claves para su desempeño. Además, se ha incorporado un
sistema de tutoŕıa inteligente (ITS) a esta herramienta. Hasta donde conocemos, ésta es
la primera vez que se integra un ITS 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 última medición se llevó a cabo durante la realización de un experiencia real en una
clase y que tuvo una duración de un d́ıa.

En términos de la experiencia del usuario, nuestros resultados evolucionaron positi-
vamente durante las evaluaciones del simulador. En particular, esta caracteŕıstica mejoró
notablemente con la incorporación de un ITS. Los comentarios de los usuarios respalda-
ron las mediciones cuantitativas obtenidas. Los resultados de la experiencia en el aula
mostraron diferencias estad́ısticas significativas a favor de los participantes que usaron
el simulador, tanto en el tamaño del efecto como en las pruebas inferenciales. No somos
conscientes de publicación cient́ıfica alguna en la que se haya descrito la medición del
valor educativo real de un simulador de resonancia magnética.

Palabras clave: Imagen por resonancia magnética (MRI); Sistema de simulación; He-
rramienta educativa y para la instrucción médica; System Usability Scale (SUS); Diseño
experimental; Formación de técnicos en imagen para el diagnóstico y medicina nuclear;
Intelligent Tutoring System (ITS)
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Cap��tulo 1

Introducci �on

E n este cap��tulo introductorio se expone la motivaci�on que ha
dado lugar a la presente tesis as�� como los objetivos per-

seguidos. A continuaci�on se describe la metodolog��a empleada,
detallando cada uno de los procesos seguidos por el doctorando
y los materiales a los que ha tenido acceso. Por �ultimo, 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 magn�etica o Magnetic Resonance Imaging(MRI) es una de las

modalidades m�as usadas en el �area de la radiolog��a en la actualidad. Est�a basada en el fen�omeno
de resonancia magn�etica nuclear o Nuclear Magnetic Resonance(NMR), que fue descrito en
los a~nos 40 (Bloch, 1946) del siglo pasado. Sin embargo, su aplicaci�on en imagen m�edica no
fue desarrollada hasta principios de los a~nos 70 (Damadian, 1971). Esta tecnolog��a hace uso de
fuertes campos magn�eticos junto a gradientes de campo y se~nales de radiofrecuencia para generar
im�agenes internas del cuerpo. Esto la convierte en una t�ecnica no invasiva. Adicionalmente, a
diferencia de la tomograf��a computerizada o Computed Tomography(CT) y la tomograf��a de
emisi�on 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 im�agenes
destacan por aportar un gran nivel de informaci�on sobre datos qu��micos y f��sicos de los tejidos,
convirtiendo esta modalidad en una herramienta diagn�ostica de gran versatilidad.

Desafortunadamente, esta 
exibilidad conlleva un coste. El manejo adecuado de una m�aquina
de resonancia magn�etica o Magnetic Resonance(MR) es una tarea compleja por varias razo-
nes. En primer lugar, la f��sica que subyace en el fen�omeno de la NMR y las t�ecnicas usadas
para la formaci�on de las im�agenes no resultan intuitivas y, por tanto, son dif��ciles de aprender.
Esto se ve agravado por el hecho de que los usuarios habituales, los t�ecnicos en imagen para
el radiodiagn�ostico que operan el esc�aner de resonancia, generalmente no cuentan con conoci-
mientos avanzados en f��sica y en matem�aticas. En segundo lugar, existe una enorme cantidad
de par�ametros asociados a una adquisici�on de MR, los cuales repercuten muy directamente en
la calidad de la imagen, su contraste o la duraci�on de la exploraci�on. Adem�as, cada fabricante
utiliza su propio software y nomenclatura, por lo que hay que a~nadir las cuestiones relacionadas
con enfrentarse a un sistema desconocido. Esta adaptaci�on a las particularidades del sistema ha
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demostrado ser problem�atica incluso para radi�ologos experimentados (Jorritsma et al., 2016).
En cuarto lugar, el coste de estos equipos es muy elevado y tienen una alta tasa de ocupaci�on
dado su uso intensivo en la pr�actica cl��nica. Debido a ello, la pr�actica in situ de los estudiantes
es muy escasa. Finalmente, a estas incidencias hay que a~nadir la gran cantidad de experiencia
necesaria para analizar la imagen, donde la presencia de artefactos podr��a afectar cr��ticamente
al diagn�ostico (Erasmus et al., 2004).

Por estas razones, una alternativa de inter�es para la formaci�on de t�ecnicos en imagen para
el radiodiagn�ostico ser��a la disposici�on de un sistema inform�atico que reprodujese el compor-
tamiento de una interfaz de una consola real de MR y que simulase la f��sica del proceso en
la generaci�on de una imagen. A lo largo de este documento, dichos t�ecnicos va a ser tambi�en
referidos como t�ecnicos radi�ologos, t�ecnicos en imagen o, simplemente, t�ecnicos.

1.1.1 Planteamiento del problema
Internet ha supuesto un cambio equiparable a la revoluci�on industrial en nuestra sociedad

Leiner et al. (2009). Puede observarse tanto a nivel individual como colectivo y est�a suponiendo
una evoluci�on notable en infraestructuras y equipamiento tanto en el sector privado como en el
p�ublico. Su acceso generalizado ha democratizado la informaci�on, 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 generaci�on de estudiantes que buscan
una educaci�on personalizada, accesible, pr�actica y deslocalizada. Laeducaci�on basada en la web
o Web-Based Education(WBE), surge como respuesta a esta demanda (Peredo et al., 2011)
y tambi�en est�a presente en la educaci�on aplicada al campo de la medicina (Papachristos and
Alafodimos, 2011). Sin embargo, aunque esta tecnolog��a suple ciertas necesidades del estudiante
con respecto a la educaci�on tradicional, existen problemas que son comunes a ambas.

Las herramientas educativas sirven para rellenar los espacios existentes entre las t�ecnicas
convencionales de educaci�on y las di�cultades que ofrece la interacci�on de un estudiante con un
sistema complejo. Dichas t�ecnicas, de forma paralela a la WBE y complementando al aprendizaje
puramente te�orico, han tenido un crecimiento exponencial gracias al desarrollo tecnol�ogico. En
el �ambito m�edico, un claro ejemplo se observa en los simuladores quir�urgicos, donde los sistemas
que utilizan los cirujanos para la realizaci�on 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 fen�omeno que ocurre en el mundo real y un dispositivo de entrenamiento, donde
el sistema presenta est��mulos y oportunidades de pr�actica necesarios para mejorar el nivel de
aprendizaje del alumno. Por tanto, los simuladores son �utiles para las pr�acticas 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 inter�es al simulador quir�urgico es el hecho de
que la simulaci�on por ordenador se complementa con el aparataje que un cirujano usa realmente
durante la operaci�on y que le permite adquirir habilidades pr�acticas reales.

Una herramienta educativa puede, adem�as, brindar servicios autom�aticos de tutor��a que fa-
vorezcan el aprendizaje. Esta idea, de forma an�aloga a la educaci�on y sus herramientas, ha ido
evolucionando notablemente. En los a~nos 70 comienza su concepci�on, donde a lainstrucci�on
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 (AI) (Carbonell, 1971) y forman el precendente al
t�ermino de aprendizaje inteligente asistido por ordenador o Intelligent Computer-Assisted Lear-
ning (ICAI). Pero no fue hasta m�as adelante cuando Sleeman and Brown (1982) acu~naron el
t�ermino de sistemas de tutor��a inteligente o Intelligent Tutoring Systems (ITS) tal y como hoy
se conocen y que, adem�as, da nombre a la conferencia bianual que se lleva celebrando desde 1988
hasta hoy en d��a. En suma, este sistema se ha venido utilizando para el aprendizaje en �areas
tan diversas como matem�aticas, biolog��a, f��sica o incluso en simulaciones para el aprendizaje
del pilotaje de helic�opteros, con notables resultados en los tama~nos de efecto (Torchiano, 2018)
(> 0.5) as�� como en opiniones favorables de los estudiantes.

En Radiolog��a, y m�as espec���camente en el manejo de instrumental radiol�ogico como un
esc�aner de MRI, el t�ecnico toma parte en la preparaci�on del paciente y tambi�en en el manteni-
miento y la seguridad. No obstante, su labor principal consiste en interacciones con la consola
que opera el esc�aner. Esta tarea abarca el posicionamiento del paciente en la m�aquina, la se-
lecci�on de la bobina a usar, la selecci�on de los protocolos de imagen y la determinaci�on de los
par�ametros de captaci�on. Intuitivamente, la simulaci�on puede dar respuesta a c�omo la altera-
ci�on de dichos par�ametros repercute en la calidad �nal de la imagen. Actualmente existen varios
simuladores de resonancia magn�etica, que pueden clasi�carse por el nivel de detalle que sigue
el modelo f��sico que utilizan; existen modelos simples y que han sido utilizados en educaci�on o
modelos mucho m�as 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 ser��a inmediato incluir estos simuladores ni en la ense~nanza
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 adquisici�on de conocimientos y destrezas sobre adquisici�on de resonancia magn�etica,
ser��a de utilidad como ayuda a la superaci�on de las di�cultades inherentes al aprendizaje de MR,
pudiendo resultar interesante en la formaci�on de t�ecnicos en imagen y m�edicos radi�ologos, tanto
en su etapa de estudiantes como una vez titulados.

1.2 Objetivos
En vista del gran protagonismo que hoy en d��a tiene la MR en la imagen m�edica y la

complejidad que implica tanto su adquisici�on como su interpretaci�on, el principal objetivo de
esta tesis esel dise~no, desarrollo y evaluaci�on de un simulador de resonancia magn�etica como
herramienta educativa. Su principal funci�on ser�a posibilitar al alumno la adquisici�on de destrezas
y el desarrollo de competencias de forma similar a como lo har��a si estuviese sentado ante la
consola del equipo real. Con este �n, los objetivos espec���cos que se derivan son:

1. Dise~nar el simulador como un dispositivo de entrenamiento. El simulador debe posibilitar
que el estudiante desarrolle las habilidades necesarias para el manejo de una m�aquina
de MR. En otras palabras, debe permitir que un estudiante pueda reproducir el proceso
completo que un t�ecnico 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 instrucci�on
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 informaci�on
acorde con los pasos realizados.

3. Demostrar que un simulador dise~nado seg�un 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 versi�on simple como la versi�on con
sistema de tutor��a incorporado.

La consecuci�on de estos objetivos espec���cos lleva a su vez impl��cito 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 esc�aneres de
MR; esto incluye tanto a radi�ologos como a t�ecnicos.

Familiarizarse con la f��sica que modela el fen�omeno de NMR.

Establecer los requisitos del sistema usando la informaci�on recogida.

Dise~nar 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 est�andar| para la evaluaci�on del
simulador. Dicho procedimiento deber�a evaluar las propiedades educativas del simulador
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tanto en t�erminos de utilidad como de uso. Las medidas a tener en cuenta podr�an ser
cualitativas y/o cuantitativas.

Familiarizarse con los ITS.

Incorporar un ITS al simulador.

Crear un procedimiento |o utilizar un procedimiento est�andar| para la evaluaci�on del
simulador con el ITS. En la evaluaci�on del simulador, las medidas a tener en cuenta podr�an
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 metodolog��a que se ha seguido ha estado encaminada a la consecuci�on de los diversos

objetivos planteados en la secci�on anterior. En primer lugar, se han acometido los estudios
necesarios para crear un dise~no aproximado del simulador. A continuaci�on, 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 delciclo de vida
del desarrollo de software o Software Development Life Cycle(SDLC), el cual est�a 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 representaci�on 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
m�as externa, pasando por los distintos sectores:

1. El estudio inicial del estado del arte establece el marco te�orico que contextualiza la
presente tesis. Se divide en las siguientes �areas:

Estudio de los fundamentos de MR y operatividad de una m�aquina. Abarca
los conceptos generales de la resonancia (Zhi-Pei Liang, 2000), haciendo adem�as
hincapi�e en el proceso que un t�ecnico realiza con este tipo de esc�aneres (Elmaoglu
and C�elik, 2012).

Estudio del estado del arte de simuladores de MR . Este campo ha avanzado
notablemente en los �ultimos a~nos y abarca desde simuladores b�asicos (Torheim et al.,
1994; Hackl•ander 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 . Este �area es extensa y nos centraremos principalmente en
aquellas herramientas que permitan una creaci�on r�apida de un ITS.
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Figura 1.2: Esquema de la metodolog��a seguida. Se utiliza un modelo incremental representado como
una espiral donde se muestran las diferentes fases del desarrollo del software.

2. An�alisis. 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 colaboraci�on de personal ex-
perto perteneciente a laSociedad Espa~nola de RAdiolog��a M�edica(SERAM). En la
interacci�on con estos profesionales se han identi�cado una serie de requisitos que el
simulador deber��a cumplir y que deben ser analizados para comprobar su viabilidad.
Estos requisitos pueden diferenciarse entre requisitos globales, que se mantendr��an
a lo largo del todo el desarrollo, y requisitos espec���cos para cada versi�on que se
desarrolle.

Especi�caciones. Se crea un documento que concrete los requisitos que debe cum-
plir la versi�on. �Este es conocido comoespeci�caci�on de los requisitos del programa o
Software Requirements Speci�cation(SRS).

3. Dise~no.

Dise~no 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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Dise~no 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 est�a 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 n�ucleo de simulaci�on
(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. Implementaci�on , acorde con el dise~no del programa.

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

6. Despliegue y evaluaci�on.

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

Evaluaci�on. El proceso de evaluaci�on debe ser lo m�as objetivo posible y por ende
debe estar sujeto a una baja variabilidad. Por tanto, la evaluaci�on debe hacerse
mediante el procedimiento y con el instrumento adecuados. Esto es aplicable para
cualquiera de las versiones, pudiendo cambiar igualmente en funci�on del car�acter de
la prueba.

7. Escritura de la tesis. Por �ultimo, el documento �nal de la tesis recoge la motivaci�on
y la metodolog��a utilizadas, el marco te�orico, el desarrollo del simulador, su evaluaci�on y
presenta todos los resultados obtenidos.

Una ventaja de usar esta representaci�on en espiral es que la posici�on 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 n�umero de rotaciones que realiza la
espiral proporciona el n�umero de versiones que ha tenido el simulador.

Finalmente, como estudiante del grupoLaboratorio de Procesado de Imagen(LPI) de la
Escuela T�ecnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaci�on de la Universidad de Valladolid, se
ha contado con diversos medios para el desempe~no del trabajo:

Hardware: El grupo ha proporcionado acceso a diversidad de equipos (ordenadores
port�atiles, servidores, impresoras, etc.). Por otro lado, para la obtenci�on de im�agenes
de MR, el grupo cuenta con acceso a un esc�aner MRI del Laboratorio de T�ecnicas 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 documentaci�on y edici�on de textos.

Conocimiento: Los integrantes del LPI cuentan con una reconocida experiencia en el
an�alisis de im�agenes m�edicas y, en particular, en la adquisici�on y procesado de resonancia
magn�etica.
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1.4 Publicaciones
Durante la ejecuci�on de esta tesis se han generado las siguientes publicaciones:

Publicaci�on en congreso como exposici�on oral:Trece~no Fern�andez, D., Calabia del Campo,
J., de Luis Garc��a, R., Alberola L�opez, C., 2016. Una implementaci�on e�ciente no paralela
de secuencias de resonancia magn�etica mediante matrices sparse. En XXXIV CASEIB.
CASEIB, pp. 177{180.

Publicaci�on en congreso como exposici�on oral: Moya S�aez, E., Trece~no Fern�andez, D.,
de Luis Garc��a, R., Simmross Wattenberg, F., Alberola L�opez, C., 2017. Implementaci�on
paralela de secuencias de resonancia magn�etica mediante programaci�on en gpu. En: XXXV
CASEIB. CASEIB, pp. 29{32.

Aceptaci�on en congreso como exposici�on oral:Trece~no Fern�andez, D., Calabia del Campo,
J., Luna Alcal�a, A., Bote Lorenzo, M., G�omez S�anchez, E., de Luis Garc��a, R., Alberola
L�opez, 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).

Aceptaci�on en revista: Trece~no-Fern�andez, Daniel, Calabia-del-Campo, Juan, Bote-Lorenzo,
Miguel L., G�omez-S�anchez, Eduardo , de-Luis-Garc��a, Rodrigo, Alberola-L�opez, 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 cap��tulos; del Cap��tulo 2 al 4 se introduce el

marco te�orico, los Cap��tulos 5 y 6 describen los m�etodos puestos en pr�actica para el desarrollo
de la herramienta, el Cap��tulo 7 expone los experimentos realizados, y �nalmente el cap��tulo 8
contiene las conclusiones. De forma m�as detallada:

En el primer cap��tulo del marco te�orico, el Cap��tulo 2, se hace una breve introducci�on a la
MR, poniendo �enfasis en los procesos que el t�ecnico radi�ologo realiza. Asimismo, se introducen
los fundamentos f��sicos que soportan esta tecnolog��a, explicando c�omo se genera la se~nal, algu-
nas secuencias b�asicas o qu�e artefactos son comunes. A continuaci�on, en el Cap��tulo 3 se realiza
una breve introducci�on a los simuladores de resonancia magn�etica actuales. Despu�es se selec-
cionan algunos de ellos para su an�alisis m�as detallado, mostrando sus puntos fuertes y d�ebiles.
Finalmente, se realiza una comparativa entre ellos y se extrae una serie de conclusiones. Poste-
riormente, y para �nalizar el marco te�orico, en el Cap��tulo 4 se realiza una introducci�on a los
ITSs, justi�cando su necesidad y exponiendo las herramientas que permiten un r�apido desarro-
llo de estos sistemas. Para terminar, se realiza una elaborada discusi�on sobre las herramientas
analizadas.

Los m�etodos utilizados en el desarrollo del programa comienzan con el Cap��tulo 5 donde se
describe el proceso completo de desarrollo, el an�alisis de requisitos, el dise~no y las estrategias de
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implementaci�on de cada uno de los elementos principales, tanto de la interfaz como del n�ucleo
que realiza la simulaci�on. El cap��tulo �naliza analizando de forma retrospectiva las caracter��sti-
cas de la herramienta creada. La incorporaci�on de lasCognitive Tutor Authoring Tools (CTAT)
se recoge en el Cap��tulo 6. Aqu�� se examina detalladamente el dise~no de la tecnolog��a y se crea
un software intermedio que hace compatible nuestra herramienta con CTAT. Nuevamente, se
comienza por un an�alisis y a continuaci�on se realiza el dise~no del m�odulo que es necesario imple-
mentar. Los resultados y las conclusiones de dicha implementaci�on son recogidos a continuaci�on.
La evaluaci�on de la herramienta se recoge en el Cap��tulo 7; el cap��tulo comienza con una breve
recopilaci�on de las versiones lanzadas, sus caracter��sticas y el contexto en el que fueron desple-
gadas. A continuaci�on se relata la metodolog��a usada para su evaluaci�on, as�� como los resultados
y las conclusiones obtenidas. La tesis concluye con el Cap��tulo 8, donde se re�unen las principales
conclusiones derivadas de los desarrollos y resultados presentados en la tesis.
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Cap��tulo 2

Introducci �on a la resonancia
magn�etica

E ste cap��tulo pretende realizar una revisi�on de los conceptos
m�as importantes relacionados con el funcionamiento de la

imagen por resonancia magn�etica, tanto desde el punto de vista
del equipamiento como del procedimiento empleado para realizar
una adquisici�on. Se contin�ua con una explicaci�on de los funda-
mentos f��sicos del fen�omeno de la resonancia magn�etica nuclear, y
c�omo este fen�omeno se utiliza para generar y medir una se~nal que
termina convirti�endose en una imagen. Se describen brevemente
los tipos de secuencia m�as b�asicos empleados en resonancia, y �-
nalmente se hace una breve revisi�on de los artefactos de imagen
m�as comunes en esta modalidad de imagen. Este contenido resul-
ta de relevancia porque constituye las bases que ser�an empleadas
para la n�ucleo de las simulaciones que deben ser realizadas pa-
ra emular el proceso de adquisici�on de una imagen de resonancia
magn�etica.

2.1 Imagen por resonancia magn �etica
La imagen por resonancia magn�etica permite la adquisici�on de im�agenes de cualquier zona

anat�omica del cuerpo humano, pudi�endose obtener una gran cantidad de informaci�on sobre sus
propiedades f��sicas y qu��micas. �Esto, sumado a que se trata de una t�ecnica no invasiva y no
ionizante, hace de la resonancia magn�etica una de las modalidades m�edicas m�as utilizadas y con
mayor expansi�on de los �ultimos a~nos.

El inicio de esta prometedora t�ecnica fue gracias a Isidor Isaac Rabi, que demostr�o que
una mol�ecula 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 s�olidos y l��quidos (Bloch
and Purcell, 1952). No obstante, no fue hasta 1971 que Raymond Damadian descubri�o que el
tejido cancer��geno ten��a un tiempo de relajaci�on distinto al tejido sano en MR (Damadian,
1971), siendo pionero en el uso de esta t�ecnica a la aplicaci�on cl��nica. Finalmente, la primera
imagen de resonancia fue obtenida en 1973, donde Paul Lauterbur demostr�o que era posible
usar el fen�omeno de NMR para la creaci�on de una imagen (Lauterbur et al., 1973). Cuatro a~nos
despu�es, se publicaron las primeras im�agenes humanas de MR.
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Actualmente, su �exito se ve re
ejado en la evoluci�on del n�umero de publicaciones relacio-
nadas con la MRI (Figura 2.1a) en los �ultimos a~nos a nivel mundial. De la misma forma, este
desarrollo es visible tambi�en en Espa~na. Este pa��s contaba en el a~no 2017 con 15.92 m�aquinas
de resonancia magn�etica disponibles por cada mill�on de personas, situ�andose entre los primeros
del mundo (Figura 2.1b) en este indicador. Este dato es sin duda signi�cativo si lo comparamos
con la situaci�on que se produc��a en 1980, a~no en el que s�olo exist��an 12 m�aquinas de resonancia
magn�etica en el mundo. Otro indicador de su desarrollo es el crecimiento del n�umero de ex�ame-
nes de MR que se hacen en Espa~na (Figura 2.1c), donde el crecimiento entre los a~nos 2010 y
2016 ha sido del 38 %.

(a) Publicaciones globales de MR. (b) Esc�aneres de MRI por mill�on.

(c) Ex�amenes de MR en Espa~na.

Figura 2.1: Indicadores de la expansi�on de la resonancia magn�etica. La Figura (A) ha sido obtenidas
del art��culo Edelman (2014) y muestran el n�umero de publicaciones totales que contienen o NMR o MRI
en su t��tulo. La Figura (B) enumera distintos pa��ses seg�un el n�umero de esc�aneres de MRI que tengan
disponibles por cada mill�on de habitantes. Los datos proceden de la OECD y la gr�a�ca ha sido obtenida
de OECD (2017). La Figura (C) ha sido obtenida de Eurostat (2016) y contiene las estad��sticas o�ciales
de Eurostat sobre el n�umero de ex�amenes anuales de resonancia magn�etica realizados en Espa~na.

A continuaci�on se analizar�an las partes que componen un esc�aner de resonancia magn�etica y
los requerimientos de su instalaci�on (Secci�on 2.1.1). Descrito el entorno, ser�a m�as f�acil entender
los pasos que t�ecnico en imagen debe realizar durante una adquisici�on rutinaria.�Estos ser�an
enumerados seguidamente (Secci�on 2.1.2)
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2.1.1 Esc �aner de MRI
Un esc�aner de MR est�a compuesto principalmente por tres componentes (Zhi-Pei Liang,

2000) que son enumerados brevemente a continuaci�on:

Im�an principal . Es el im�an encargado de crear un campo magn�etico est�atico. Puede
ser de tres tipos: permanente, resistivo y superconductor. En el uso cl��nico, los imanes
superconductores son los m�as comunes, puesto que proporcionan un campo magn�etico
est�atico m�as intenso, m�as homog�eneo y m�as estable que los otros tipos. La intensidad del
campo magn�etico generado en las m�aquinas de uso cl��nico general va desde 1,5T a 7T,
siendo los m�as comunes los imanes de 1,5T y de 3T. Este campo, en comparaci�on con el
de la tierra, cuyas unidades son del orden de�T , es enorme, por lo que hay que poner
especial atenci�on a la presencia accidental de objetos met�alicos cuando se est�a 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, est�an dise~nadas para
crear gradientes en el campo magn�etico en la direcci�on deseada. Adem�as son utilizados
para la correcci�on de inhomogeneidades de campo, por lo que la intensidad m��nima del
gradiente debe ser mayor que la inhomogeneidad m�axima del campo magn�etico principal.
Tambi�en son dise~nados para que puedan pasar del estado apagado a la m�axima potencia
en el menor tiempo posible, puesto que la rapidez de aplicaci�on de estos gradientes es de
gran importancia en esta modalidad de imagen.

Sistema radiofrecuencia (RF) Est�a compuesto por un sistema transmisor capaz de
crear campos magn�eticos giratorios y un sistema receptor capaz de convertir la se~nal
procedente del cuerpo en se~nales el�ectricas legibles. En ocasiones, ambas tareas son reali-
zadas por la misma bobina, a la que se le denominar��a como transceptor. Como a~nadido
al sistema incorporado en la m�aquina, con el �n de conseguir campos m�as homogeneos
y una mejor lectura, se utilizan bobinas externas, cuyos dise~nos est�an optimizados para
una zona anat�omica concreta. Existen bobinas para la zona de la cabeza, el torso y las
articulaciones, entre otras.

La instalaci�on de un esc�aner superconductor es compleja, ya que para su funcionamiento
requieren sistemas de refrigeraci�on, habitualmente con helio l��quido, que mantengan sus circuitos
cer�amicos a baja temperatura y as�� mantengan su superconductividad. Adem�as, para que las
mediciones sean precisas, �estas no pueden ser perturbadas por se~nales de RF externas. En
consecuencia, el esc�aner debe situarse en el interior de una habitaci�on aislada con una jaula de
Faraday.

El plano de una instalaci�on t��pica de un equipo en un entorno diagn�ostico, puede verse en la
Figura 2.2, en la que el esc�aner est�a situado en la parte central de la sala. La estructura alargada
que se desprende de la m�aquina es la camilla donde el paciente es situado. Las bobinas utilizadas
durante la adquisici�on, adem�as del equipo para el acomodamiento del paciente, son almacenadas
en el interior de la sala del esc�aner. Junto a la sala del esc�aner se encuentra la sala de control, la
cual debe situarse de forma que: en primer lugar, tenga una l��nea de visi�on directa a la puerta
que da acceso al esc�aner; en segundo lugar, tambi�en debe de poderse ver en todo momento al
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Figura 2.2: Plano con la disposici�on de las 3 salas habituales en una instalaci�on de uso m�edico de un
esc�aner MRI, a saber: sala del paciente, sala de control de la m�aquina y sala donde est�a situado esc�aner
de MRI.

paciente desde la posici�on de operaci�on del esc�aner, lo cual es posible mediante el uso de cristal
apantallado. Finalmente, suele existir una tercera sala donde se realiza la interacci�on con el
paciente antes de entrar a la sala del esc�aner.

2.1.2 Proceso de adquisici �on
El proceso completo para la realizaci�on de una adquisici�on de MRI est�a formado por diversos

pasos que son ejecutados en las tres salas mostradas en la Figura 2.2. Dichos pasos son descritos
a continuaci�on (Elmaoglu and C�elik, 2012):

1. Preparaci�on del paciente. El operador o t�ecnico explica los riesgos que implica la prueba,
realiza un cuestionario para asegurar que el paciente lo ha entendido y comprueba que
no presente ninguna contraindicaci�on o alguna condici�on de salud incompatible con el
proceso, obteniendo el consentimiento informado del paciente. Adem�as, debe realizar un
examen en busca de cuerpos o dispositivos met�alicos. Un procedimiento est�andar para
evitar la introducci�on de elementos met�alicos en la sala del esc�aner es pedir al paciente
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que se desvista y se ponga la ropa suministrada. En el caso de que se lleve sujetador
armado, �este tambi�en debe retirarse. Esta operaci�on se realiza habitualmente en una sala
donde el paciente pueda tener intimidad, y alejada de la sala del esc�aner. En la Figura 2.2
esto se corresponder��a con la Sala Paciente.

2. Posicionamiento del paciente. El paciente es dirigido o trasladado a la Sala del Esc�aner
(Figura 2.2) donde se le coloca en la camilla, habitualmente en posici�on supina. A con-
tinuaci�on se colocan las bobinas externas sobre el paciente y se utilizan espumas para
inmovilizarlo. Las espumas tambi�en pueden ser utilizadas para colocar la parte que va a
ser escaneada lo m�as cerca del isocentro de la bobina, donde el campo es m�as homog�eneo.
Una vez colocado cualquier dispositivo externo necesario, incluido un bot�on que permita
al paciente alertar al t�ecnico durante la exploraci�on, el paciente pasa a ser introducido
en el im�an de la m�aquina. Un aspecto clave durante su introducci�on es la localizaci�on
de un punto de referencia mediante una gu��a laser emitida por la m�aquina. Este punto
suele estar marcado en las bobinas empleadas durante la adquisici�on, pero si no suelen
emplearse estructuras anat�omicas como el puente de la nariz o el ombligo. Una vez situado
al paciente correctamente en el interior de la m�aquina, el operario se mueve a la sala de
control, asegur�andose de que deja la puerta de la sala del esc�aner correctamente cerrada.
A partir de este punto, el resto de operaciones se llevan a cabo desde la consola de control
del esc�aner.

3. Introducci�on de los datos. El t�ecnico debe introducir los datos personales del paciente
as�� como los datos que identi�quen al t�ecnico que va a llevar a cabo el procedimiento.
Algunos de estos datos pueden tener relevancia para la m�aquina, como es el caso del
peso del paciente, que es empleado por la m�aquina para el c�alculo deltasa de absorci�on
espec���ca o Speci�c Absorption Rate (SAR), o pueden ser destinados a un uso interno del
hospital.

4. Posici�on del paciente y bobina. A continuaci�on se le indica al esc�aner la posici�on en
la que ha sido introducido el paciente y la bobina que est�a siendo empleada, que debe
corresponderse con la colocada al paciente. En los equipos m�as modernos la detecci�on de
la bobina suele ser autom�atica.

5. Elecci�on del protocolo. En la mayor��a de las instalaciones de resonancia magn�etica se ha
creado una extensa lista de protocolos, los cuales se adaptan tanto a la patolog��a que trate
de diagnosticarse como al escenario cl��nico que presente el paciente. De esta manera, el
t�ecnico seleccionar��a el protocolo que mejor se adapte a su �n y comenzar��a la adquisici�on.
Sin embargo, en caso de no existir un protocolo adecuado, contar��a con la posibilidad de
seleccionar una secuencia gen�erica y, posteriormente, adaptar los par�ametros por defecto
a las necesidades concretas de la situaci�on.

6. Obtenci�on del survey. Habitualmente, en un protocolo, la primera secuencia que lo confor-
ma es llamada localizador o survey. Esta adquisici�on resulta en un conjunto de im�agenes
obtenidas a lo largo de 3 planos y que cuentan con una baja resoluci�on y uncampo de
visi�on o Field Of View (FOV) grande. El survey es empleado para guiar la plani�caci�on
geom�etrica de las secuencias posteriores.
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7. Colocaci�on del localizador espacial de los cortes. Este paso es conocido tambi�en como
plani�caci�on de los cortes o plani�caci�on espacial. Consiste en determinar la posici�on y
la angulaci�on de los cortes de forma gr�a�ca. Tambi�en deben variarse los par�ametros del
protocolo para su adaptaci�on a la zona anat�omica. Dichos par�ametros ser��an el FOV, el
grosor de los cortes, la separaci�on entre ellos, la direcci�on de codi�caci�on de fase o la
direcci�on de codi�caci�on de frecuencia.

8. Fijaci�on de par�ametros de la secuencia, lo que determinar�a las caracter��sticas de la imagen.
Para ello es necesario conocer con precisi�on la �nalidad de cada par�ametro, as�� como su
in
uencia en la calidad de la imagen, el tiempo de adquisici�on, la aparici�on de artefactos...

9. Preescaneo. Antes de comenzar la adquisici�on de la imagen, se realiza un breve procedi-
miento de calibraci�on que dura unos segundos. Este proceso est�a normalmente automa-
tizado, ejecut�andose inmediatamente antes de realizar la adquisici�on propiamente dicha.
Sin embargo, en ocasiones podr��a necesitarse un ajuste manual.

10. Adquisici�on de la imagen. Una vez el pulso de secuencias es ejecutado, la imagen es
adquirida y mostrada en la consola del esc�aner. 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
que forme el protocolo.

11. Post-procesado de la imagen. Algunas t�ecnicas requieren que la imagen resultante sea
procesada. Esto puede realizarse en la consola del esc�aner o en un equipo separado.

12. Archivo de datos. Cuando todas las im�agenes hayan sido adquiridas, los datos deben ser
almacenados en unsistema de archivo y comunicaci�on de im�agenes o Picture Archiving
and Communication System (PACS), utilizando el est�andar de almacenamiento Digital
Imaging and Communication On Medicine (DICOM).

2.2 Fundamentos de MRI
La adquisici�on de im�agenes por MR est�a basada en el fen�omeno NMR, el cual ocurre cuando

los n�ucleos de cierto tipo de �atomos son, primero, sometidos a un campo magn�etico est�atico y,
posteriormente, sometidos a un campo magn�etico oscilante.

El cuerpo humano est�a formado principalmente por agua, que, como bien es sabido, es una
mol�ecula compuesta por dos �atomos de hidr�ogeno y un �atomo de ox��geno. Espec���camente, el
n�ucleo del �atomo de hidr�ogeno posee un momento cin�etico �jo o spin, que lo hace girar en torno
a su propio eje (Figura 2.3a). Este movimiento, dado que su n�ucleo posee carga el�ectrica no
nula, produce un campo magn�etico asociado.

Si a este campo le a~nadimos un campo magn�etico externo, la interacci�on entre ambos pro-
ducir�a un nuevo movimiento llamado movimiento de precesi�on (Figura 2.3b). Ambos hechos,
que el n�ucleo at�omico en cuesti�on sea susceptible de producir el fen�omeno de la resonancia
magn�etica nuclear, y que exista una cantidad su�ciente de estos �atomos como para que la se~nal
pueda ser percibida, hace que el fen�omeno NMR sea posible en nuestro cuerpo. Adem�as, aunque
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(a) Spin. (b) Precesi�on

Figura 2.3: La �gura (A) muestra el movimiento del n�ucleo de un �atomo con spin no nulo. La �gura
(B) muestra el movimiento de precesi�on que describe el n�ucleo del �atomo cuando un campo magn�etico
externo es introducido, donde dicho campo viene representado por el vector vertical.Ambas �guras han
sido obtenidas de Hashemi et al. (2012)

dicho fen�omeno tenga en sentido estricto un origen cu�antico, puede ser, sin embargo, explicado
utilizando solamente la mec�anica cl�asica (Hanson, 2008).

En MRI, el campo est�atico externo suele denominarsecampo magn�etico principal ( ~B0), que
es producido por el im�an principal de la m�aquina y que por convenio se sit�ua en la direcci�on z.

~B0 = B0~z (2.1)

La velocidad a la que precesiona el n�ucleo cuando es sometido a un campo est�atico es denominada
frecuencia de resonancia o frecuencia de Larmor(! ). Esta frecuencia depende de la intensidad
del campo magn�etico y tambi�en de un factor llamado relaci�on giromagn�etica (
 ), que para el
caso del hidr�ogeno es
 = 2 ;675X 108rad=s=T. Por tanto, ! para un ~B0 dado (! 0) ser�a:

! 0 = 
 k ~B0k2 (2.2)

Sin embargo, para poder generar una se~nal medible a�un es necesario aplicar un campo magn�etico
oscilante. En MRI, �este es producido por los llamados pulsos de radiofrecuencia (RF). Este nuevo
campo magn�etico se denomina habitualmenteB1. La aplicaci�on de dichos pulsos es perpendicular
al campo ~B0 y su frecuencia de oscilaci�on, en el caso ideal, vendr��a dada por! 0. La expresi�on
viene descrita en (Zhi-Pei Liang, 2000):

~B1(t) = B e
1(t) � [cos(! RF � t)~x � sin(! RF � t)~y] (2.3)

donde B e
1(t) de�ne la envolvente del pulso.

Considerados individualmente, cuando no existe un campo magn�etico est�atico, el spin de
cada uno de los �atomos de hidr�ogeno estar��a apuntado a una direcci�on cualquiera (todas las
posibles direcciones ser��an equiprobables) y, por tanto, la suma vectorial de todos ellos ser��a
nula (parte izquierda de la Figura 2.4). Sin embargo, cuando un campo~B0 es introducido, los
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(a) Red de magnetizaci�on.

(b) Vector de magnetizaci�on.

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 magnetizaci�on sin campo externo. Cuando el campo externo es introducido, en la
parte derecha de la �gura (A) vemos c�omo 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 magnetizaci�on producido por ~B0 y cuya frecuencia de giro se corresponde con! 0. Ambas �guras
han sido obtenidas de Hanson (2008)

spines tienden a alinearse con dicho campo, formando una red de magnetizaci�on (parte derecha
de la Figura 2.4), y dando lugar alvector de magnetizaci�on ( ~M ).

~M = [ M x ; M y ; M z] (2.4)

En este momento, cuando el campo oscilante~B1 es introducido, los spines entrar��an en
resonancia con ~B1 y ~M comenzar��a a desplazarse de la forma descrita en la Figura 2.5. Este
fen�omeno es descrito por la ecuaci�on de Bloch:

d ~M
dt

= 
 ~M � ~B �
M x~x + M y~y

T2
�

(M z + M 0
z )~z

T1
; (2.5)

donde ~B ser��a el campo magn�etico total, en este caso~B = ~B0 + ~B1(t), M 0
z ser��a el valor de ~M

cuando s�olo est�a presente ~B0, y T1 y T2 son constantes que caracterizan el proceso de relajaci�on
de la se~nal y que veremos m�as adelante.

Acabamos de observar el comportamiento de~M en torno al marco de referencia del labo-
ratorio [~x; ~y; ~z] (ver Figura 2.6a). Ahora bien, es conveniente, por simplicidad, de�nir un marco

18



Universidad de Valladolid Cap ��tulo 2. Introducci �on a la resonancia magn �etica

Figura 2.5: Esta �gura muestra c�omo ~M comienza a girar en torno al eje z, que es la direcci�on de apli-
caci�on de ~B0. Dicho efecto es debida a la aplicaci�on trasversal depulso de RF ( ~B1). De esta forma, vemos
como ~M entra en resonancia con~B1 cuya frecuencia es! 0. Figura obtenida obtenida de Moratal P�erez
et al. (2006)

de referencia rotatorio, el cual gire alrededor del ejez a la frecuencia de Larmor. De esta forma,
obtenemos un nuevo sistema de coordenadas [~x; ~y; ~z] (ver Figura 2.6b y Figura 2.6c).

(a) (b) (c)

Figura 2.6: Estas �guras muestran el desplazamiento de~M debido a ~B1. 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 ecuaci�on general de Bloch (Ecuaci�on 2.5) puede ser expresada
en t�erminos de coordenadas relativas (Zhi-Pei Liang, 2000):

d ~M rot

dt
= 
 ~M rot � ~Bef f �

M x0~x0+ M y0~y0

T2
�

(M z0 + M 0
z )~z0

T1
; (2.6)

donde ~M rot es el vector de magnetizaci�on en el marco de referencia rotatorio y~Bef f es el campo
efectivo aplicado, para este caso~Bef f = ( B0 � ! RF =
 )~z0+ B1~x0. Observando la Figura 2.6c, la
frecuencia a la que precesiona~M rot en torno a ~Bef f vendr��a dada, para este caso, por:

! 1 = 
 k ~Bef f k2 = 
 k ~B1k2 (2.7)

y el �angulo de giro o Flip Angle (FA) ( � ) depender��a del tiempo de aplicaci�on de pulso RF (� p):

� = ! 1� p (2.8)
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En el caso que se cumpla la Ecuaci�on 2.7 se dar��a el fen�omeno llamadoon-resonance y el
FA ser��a el deseado. Sin embargo, cuando~Bef f 6= ~B1 debido a las inhomogeneidades de campo,
el FA pasa a ser distinto del esperado y se produce el fen�omeno deo�-resonance.

Una vez que ~M rot ha sido perturbado, el sistema de magnetizaci�on, en ausencia de~Bef f ,
retornar��a a su estado de reposo (Ecuaci�on 2.6). Este proceso es conocido como relajaci�on, y est�a
dominado por dos propiedades del tejido: eltiempo de relajaci�on longitudinal (T1) y el tiempo
de decaimiento transversal (T2) (Figura 2.7). En la componente longitudinal, ~M rot vuelve a
realinearse con el campo~B0, 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 recuperaci�on de la magnitud longitudinal modelada por T1 para
dos tejidos distintos. La �gura (B) muestra la p�erdida de la magnitud trasversal modelada por T2 para
dos tejidos distintos. En el caso (A), el valor deT1 se corresponde con la recuperaci�on del 63 % de dicha
componente, mientras que en el caso (B), el valorT2 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 se~nal 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 posici�on espacial de las se~nales. Para ello, en primer lugar
se realiza una excitaci�on selectiva, que consiste en la creaci�on de un gradiente en la direcci�on
~B0, pero cuya amplitud Gs var��a linealmente a lo largo de la direcci�on de selecci�on~uG, de forma
que:

~Gs = Gx ~ux + Gy ~uy + Gz ~uz (2.9)

La introducci�on de un campo magn�etico est�atico nuevo hace que la frecuencia de precesi�on
cambie (Ecuaci�on 2.10):

! RF = 
 k ~B0 + ~Gsk2 (2.10)

Un ejemplo num�erico de ello puede verse en la Figura 2.8, donde~Gs = Gz ~uz. Adem�as, como
puede apreciarse, el ancho de banda del pulso RF (�z) determina el grosor del corte en funci�on
de la pendiente del gradiente aplicado, que suele ser del orden demT=m.

De esta manera es posible aislar selectivamente la se~nal procedente �unicamente de un corte,
donde todos los vectores de las redes de magnetizaci�onM x0y0 estar��an apuntando en la misma
direcci�on. La Figura 2.9 representa nueveM x0y0, uno por cada voxel.
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(a) (b)

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

Una vez conseguida la selecci�on de corte, en segundo lugar se procede a la codi�caci�on en
fase y frecuencia de ese corte.

Figura 2.9: Codi�caci�on en fase y frecuencia de una imagen 2D. La �gura ilustra, de izquierda a
derecha, el proceso de desfase de las diferentes redes de magnetizaci�on producidas por los gradientes en
fase y frecuencia, as�� como la adquisici�on de la se~nal de un determinado punto del espacio k.Figura
obtenida obtenida de Hashemi et al. (2012).

En la Figura 2.9, primero se aplica el gradiente de fase que, por conveniencia, var��a su
amplitud en la direcci�on y. Esto produce que cadaM x0y0 en dicha direcci�on experimente una
velocidad ! diferente, por lo que, despu�es de un determinado tiempo, losM x0y0 de cada �la se
encuentren en una posici�on diferente.

Seguidamente, se aplica la codi�caci�on de frecuencia, donde el gradiente de frecuencia var��a su
amplitud en la direcci�on x. Su aplicaci�on durante un determinado tiempo hace que, nuevamente,
los M x0y0 var��en su posici�on para cada columna.

De esta forma, la aplicaci�on de los gradientes consigue que cada posici�on dentro del corte
seleccionado tenga unaM x0y0 distinta. Esto suele describirse como el recorrido de una trayectoria
en el denominado espacio k, donde el valor de la se~nal viene dado por la integral de la imagen de
la imagen en un determinado instante. Para un tiempo �jo, el valor de la se~nal ser��a el siguiente:

S(kx ; ky) =
Z 1

�1

Z 1

�1
M x0y0(x; y)e� i 2� (kx x+ ky y)dxdy (2.11)
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Donde kx ; ky determinan las coordenadas en el espacio k y dependen del gradiente aplicado y
de su duraci�on:

~kx;y (t) =


2�

Z t

0

~Gx;y (t0)dt0 (2.12)

2.2.2 Secuencia de pulsos
Las secuencias de pulsos est�an formadas por una combinaci�on de los pulsos de RF y los gra-

dientes vistos anteriormente. Los pulsos de RF son utilizados para la excitaci�on de los protones,
mientras que gradientes son utilizados para la codi�caci�on de la se~nal, la localizaci�on del corte
y la saturaci�on de la se~nal, aunque tambi�en tienen otras aplicaciones.

Existen una gran cantidad de secuencias de pulsos, cuyos prop�ositos generales suelen ser
la obtenci�on de im�agenes con un cierto contraste y la reducci�on en lo posible del tiempo de
adquisici�on. Sin embargo, en esta secci�on vamos a centrarnos en dos secuencias b�asicas en las
que se basa la mayor parte del resto de secuencias:Gradient Echo (GRE) y Spin Echo (SE).
M�as adelante se explicar�an los factores que intervienen en los tiempos de adquisici�on de una
secuencia, y se mencionar�an algunas de las formas que hay de reducirlos.

GRE

Figura 2.10: Secuencia de pulsos GRE. Est�a compuesta por un pulso de 90 grados, que se aplica junto
al gradiente que selecciona el corte. A continuaci�on se aplican los gradientes de codi�caci�on de fase y
frecuencia para su adquisici�on.Figura obtenida de Hashemi et al. (2012).

GRE es la secuencia de pulsos m�as sencilla que existe, y su aplicaci�on se muestra en la Figura
2.10. En primer lugar, se aplica pulso de RF, que ocasionar��a un giro de~M rot . El n�umero de
grados lo determina el par�ametro FA y se corresponde con la Ecuaci�on 2.8. Adem�as, durante
la aplicaci�on de este pulso, el gradiente de selecci�on de corte es activado, de forma que s�olo sea
excitado el slice deseado.
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A continuaci�on, se introduce el gradiente en la direcci�on de codi�caci�on de fase, que nos
sit�ua en la l��nea adecuada del espacio k. Finalmente, es aplicado el gradiente de codi�caci�on
de frecuencia. El valor inicial de este gradiente es negativo, y sirve para situarse al comienzo
de la l��nea del espacio k. Una vez ubicados en la posici�on correcta, el espacio k comienza a
muestrearse.

Recordemos que la se~nal muestreada se corresponde con el vectorM x0y0, cuya amplitud
decrece en funci�on del par�ametro del tejido T2. Sin embargo, debido a las inhomogeneidades
de campo (� B ), los spines que conforman la red de magnetizaci�on comienzan a desfasarse m�as
r�apido, a raz�on de T �

2 :
1

T �
2

=
1
T2

+
1


 � B
(2.13)

Finalmente, el tiempo en el que se adquiere la parte central de cada l��nea del espacio k es
llamado tiempo de eco(TE). Cada vez que se desea adquirir una l��nea de este espacio k, se
aplica la secuencia completa. El tiempo que trascurre entre los pulsos de RF iniciales de la cada
secuencia es llamadotiempo de repetici�on (TR).

Por tanto, una estimaci�on aproximada del tiempo que tardar��a en adquirirse una imagen
completa, consistir��a en multiplicar el TR por el n�umero de l��neas 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 90o y posteriormente un pulso de 180o.
El tiempo entre ambos pulsos se denominaTE=2. Para la adquisici�on de la se~nal son necesarios tambi�en
el uso de los gradientes de fase y de frecuencia.Figura obtenida de Hashemi et al. (2012).

El prop�osito principal de esta secuencia es conseguir que la atenuaci�on de la se~nal dependa
del par�ametro T2 en lugar de depender del par�ametroT �

2 (atenuaci�on m�as r�apida y m�as sensible
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a las inhomogeneidades de campo) como ocurre en las secuencias GRE. El m�etodo para hacerlo
fue propuesto por Hahn (1950) y consiste, como se ve en la Figura 2.11, en: primero, aplicar la
excitaci�on ~M rot con un �angulo de 90o; a continuaci�on, se aplican los gradientes de codi�caci�on de
fase y de frecuencia para un correcto posicionamiento en el espacio k; posteriormente, se aplica
un pulso de 180o, llamado pulso de inversi�on, y �nalmente se realiza la lectura del espacio k.

Durante el tiempo trascurrido entre el pulso de 90o y el pulso de 180o, los spines del voxel
se han estado desfasando entre s�� debido a las inhomogeneidades del campo, al igual que como
ocurr��a en la secuencia GRE. Sin embargo, la aplicaci�on del pulso de 180o hace 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 90o y de 180o para la lectura del espacio k, se consigue una resincronizaci�on
completa de los spines, de forma que la constante de tiempo con la que decrece la se~nal vendr��a
dada �unicamente por T2.

De esta forma, TE es el momento en el que se adquiere la parte central de la l��nea del espacio
k, y el momento del pulso de inversi�on, en consecuencia, ser�a la mitad de TE. El tiempo entre
la adquisici�on de l��neas estar��a marcado por TR.

Adquisici �on acelerada

Como se ha visto, el tiempo de una adquisici�on es proporcional al TR, al n�umero de l��neas de
la imagen y al n�umero de im�agenes o cortes que desee adquirirse. El resultado es que los tiempos
de adquisici�on que el paciente deber��a pasar de forma est�atica en el interior de la m�aquina ser��an
extremadamente elevados.

Para reducir estos tiempos existen varias t�ecnicas. Mencionamos algunas de ellas brevemente
a continuaci�on:

Adquisici�on en paralelo. Se basa en la adquisici�on de una cantidad reducida de los datos del
espacio k, aprovechando un receptor que est�e formado por varias bobinas. El submuestreo
del espacio k produce aliasing. Sin embargo, aprovechando la redundancia de los datos
debida a los m�ultiples receptores, es posible aplicar t�ecnicas de reconstrucci�on de la imagen.
La t�ecnica concreta depende del fabricante, y las m�as conocidas son SENSE (Pruessmann
et al., 1999) y GRAPPA (Griswold et al., 2002). Los factores de aceleracion m�as comunes
son de 2, 3 y 4, lo que signi�ca que el tiempo de adquisici�on es (aproximadamente) 2, 3 o
4 veces menor.

Secuencias r�apidas, como es el caso deFast Spin Echo (FSE) (Listerud et al., 1992). La
t�ecnica consiste en aplicar varias secuencias de pulsos en un �unico intervalo TR. El n�umero
de secuencias aplicadas por cada TR se corresponde con el n�umero de l��neas adquiridas en
ese tiempo, y es denotado por el par�ametrolongitud del tren de eco o Echo Train Length
(ETL), que determina el factor de aceleraci�on.

SecuenciaEcho-Planar imaging (EPI) (Turner et al., 1990). Esta secuencia permite, en
su versi�on \single-shot", una adquisici�on completa del espacio k en un �unico TR. Se basa
en la aplicaci�on de gradientes fase y frecuencia durante la lectura de la se~nal, de forma
que el espacio k es completamente muestrado en un �unico eco.

24



Universidad de Valladolid Cap ��tulo 2. Introducci �on a la resonancia magn �etica

Adquisici�on Half-Fourier. Esta t�ecnica hace uso de la simetr��a existente en el espacio k, y
consiste en adquirir el 51 % de dicho espacio y aplicar la reconstrucci�on del mismo apro-
vechando la simetr��a mencionada. Con esta t�ecnica, el tiempo de adquisici�on es reducido
casi a al mitad.

Porcentaje de escaneo. Consiste en adquirir solamente las l��neas centrales del espacio k,
dejando sin adquirir las l��neas de alta frecuencia. De esta forma, se pierde resoluci�on en la
direcci�on de codi�caci�on de fase. El porcentaje que va a ser adquirido es el que determina
el factor de aceleraci�on.

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 utilizaci�on de la imagen m�edica
para su prop�osito diagn�ostico por parte de un experto. La MRI, al igual que otras t�ecnicas
de imagen m�edica, puede verse afectada por una gran variedad de artefactos. A lo largo de
esta secci�on hablaremos de algunos de los m�as comunes y c�omo podr��an ser solucionados o
minimizados.

Ruido

En la pr�actica, cuando se desea realizar una medida, �esta siempre est�a contaminada por una
componente indeseable a la que llamaremos ruido o se~nal aleatoria. La relaci�on entre la se~nal
que queremos medir y la se~nal aleatoria que la contamina es llamadarelaci�on de se~nal a ruido
o signal-to-noise ratio (SNR).

La SNR en una adquisici�on MR viene dada por una relaci�on escalar entre la dimensi�on del
voxel de donde proviene la se~nal, y la cantidad de tiempo empleado para la adquisici�on de la
se~nal (Edelstein et al., 1986):

SNR / � x� y� z
p

Tadq;total (2.14)

donde � x� y� z es el volumen del voxel yTadq;total es el tiempo total empleado en la adquisi-
ci�on. Intuitivamente, cuanto mayor sea el tama~no del voxel, existir�an m�as �atomos de hidr�ogeno
excitados en su interior, y por lo tanto la cantidad de se~nal que estos �atomos emitan ser�a mayor.
Por otro lado, cuanto mayor sea el tiempo que la ventana de adquisici�on de datos est�e mues-
treando la informaci�on, al tratarse el ruido de una se~nal aleatoria, su integral tender�a a cero y
menor ser�a su efecto. Sin embargo, maximizar la SNR de esta manera empeorar��a la resoluci�on
de la imagen y producir��a tiempos de adquisici�on muy largos. Esto tiene adem�as otros efectos
contraproducentes en la imagen, por lo que es necesario llegar a un equilibrio.

La aplicaci�on de la Ecuaci�on 2.14 en una adquisici�on 2D ser��a la siguiente:

SNR2D / � x� y� z
p

N fase NEX T adq (2.15)

dondeN fase es el n�umero de muestras en la direcci�on de fase,NEX es el n�umero de excitaciones
o el n�umero de veces que se obtendr��a cada muestra, yTadq es el tiempo empleado en cada
muestra, que es inversamente proporcional alancho de banda o BandWidth(BW) del receptor.
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De la misma forma, en una adquisici�on 3D existir��an dos direcciones de codi�caci�on de fase,
por lo que:

SNR3D / � x� y� z
p

N fase 1 N fase 2 NEX T adq (2.16)

donde N fase 1 y N fase 2 son el n�umero de muestras en cada una de las respectivas direcciones de
fase.

La relaci�on entre las ecuaciones 2.15 y 2.16 muestra c�omo la adquisici�on en 3D es del orden
de

p
N fase 2 veces m�as e�ciente respecto al ruido que la adquisici�on 2D.

Como puede apreciarse, ninguna de las ecuaciones vistas (Ecuaciones 2.14, 2.15, 2.16), con-
tiene informaci�on alguna sobre las propiedades f��sicas de los receptores, del campo o las carac-
ter��sticas magn�eticas del tejido, por lo que no es posible obtener un n�umero absoluto.

Aliasing, wraparound o foldover

Como se ha visto en esta secci�on, durante la fase de selecci�on 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�caci�on se extienden a lo largo de todo el corte,
el FOV determinar��a la frecuencia m�axima y m��nima de cada gradiente y cualquier frecuencia
que sobrepase estos l��mites no ser�a muestreada correctamente. La Figura 2.12 muestra c�omo la
se~nal cuya codi�caci�on en frecuencia es mayor que la frecuencia m�axima 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�caci�on en frecuencia. Esta �gura muestra c�omo se muestrear��a erronea-
mente la imagen en el caso de ocurra este artefacto. Por simplicidad, s�olo muestra el aliasing producido
por el brazo izquierdo y parte del cuerpo, sin embargo, para este caso, tambi�en ocurrir��a con el brazo
derecho y la otra parte del cuerpo que supera el FOV en esta direcci�on .Figura obtenida de Hashemi
et al. (2012).

En la direcci�on de codi�caci�on de frecuencia, las m�aquinas cuentan con un �ltro limitador
de banda que corrige este efecto. Sin embargo, en la direcci�on de fase, este �ltro no puede ser
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aplicado. Entonces, para evitar este artefacto puede en primer lugar aumentarse el FOV en esta
direcci�on, o bien intercambiar la direcci�on de fase y de frecuencia. En segundo lugar, puede
utilizarse la opci�on de imagen No Phase Wrap(NPW), por la cual, la m�aquina aumenta el FOV
que emplea realmente aunque luego recorta la imagen restante, de forma que este proceso resulta
trasparente para el operador. La tercera opci�on ser��a el uso de bandas de saturaci�on para anular
la se~nal en las zonas deseadas.

Desplazamiento qu ��mico

El desplazamiento qu��mico es un artefacto que se produce debido a que la velocidad de
precesi�on de los protones de hidr�ogeno de la grasa de los tejidos es ligeramente diferente a la
experimentada por los protones del hidr�ogeno de las mol�eculas de agua. Dicha diferencia est�a
relacionada con el diferente entorno qu��mico que estos protones encuentran en cada caso.

La relaci�on entre la frecuencia de precesi�on del agua y de la grasa es de 3.5partes por mill�on
(ppm), por lo que:

! agua = 
B 0 (2.17)

! grasa = (1 � 3;5x10� 6)! agua (2.18)

� ! = 3 ;5x10� 6
B 0 (2.19)

Esto signi�ca que, a la hora de muestrear la se~nal en el espacio k, la grasa va tener un
error de � ! (Hz). Por otro lado, la frecuencia a la que se muestrea un a l��nea del espacio k se
denomina ancho de banda (BW). Dependiendo del n�umero de muestras tomadas, la frecuencia
de separaci�on entre cada p��xel es de BW

no muestras . Cuando esta separaci�on no es su�ciente, la grasa
aparecer�a desplazada un n�umero determinado de p��xeles que viene dado por:

Desplazamiento =
� ! nomuestras

BW
(px) (2.20)

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

Movimiento

Este artefacto es debido a movimientos del paciente, ya sean aleatorios, como un estornudo,
o peri�odicos, como el debido a la respiraci�on, 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 adquisici�on, dado que la m�aquina no puede reconocer dicho movimiento, considera
que todas las muestras del espacio k son coherentes. Sin embargo, cada una de ellas podr��a
pertenecer a im�agenes 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 peri�odico, bien
debido al 
ujo de sangre, al coraz�on o al l��quido cefalorraqu��deo o CerebroSpinal Fluid (CSF), el
artefacto se visualiza en la zona donde se ha producido el movimiento pudiendo ser m�as dif��cil
de detectar.
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Finalmente, cuanto mayor sea el tiempo de adquisici�on, es decir, cuanto m�as tiempo pase
entre cada muestra, mayor ser�a la inconsistencia, ya que existe un intervalo mayor en el que puede
producirse ese movimiento. Por ello, este artefacto est�a mucho m�as presente en la direcci�on de
fase que en la direcci�on de frecuencia.

Una soluci�on para evitar el artefacto producido por el movimiento peri�odico de la sangre es
colocar bandas de saturaci�on a ambos lados de las arterias y venas principales.

Spike

El artefacto de tipo spike es causado por un mal funcionamiento en la electr�onica de los
sistemas o bien en las conexiones, de forma que un �unico punto del espacio k recibe una se~nal
anormalmente alta (un pico). Esto produce un efecto de rayado en la imagen. En funci�on de la
posici�on en el espacio k en la que se produzca dicho pico, las l��neas del rayado estar�an m�as o
menos separadas, y su �angulo variar�a. Dado que la codi�caci�on en frecuencia es a lo largo del eje
horizontal, cuanto m�as cerca est�e de la parte central mayor ser�a la separaci�on entre las l��neas.
Por otro lado, el desplazamiento a lo largo de la direcci�on de fase (vertical) producir�a que el
�angulo de las l��neas var��e. Debe tenerse en cuenta que cuanto m�as cerca est�e el pico del centro
del espacio k, dicho artefacto ser�a m�as visible.

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

Contaminaci �on RF

La contaminaci�on RF se de debe a que, por alguna raz�on, una radiofrecuencia se est�a �ltrando
en el interior de la sala de la m�aquina. Dado que los receptores son extremadamente sensibles,
una l��nea del espacio k ser�a escrita con dicha frecuencia como ruido. Su efecto sobre la imagen
es la aparici�on de unas l��neas discontinuas.

Por lo general, aunque pudiesen existir problemas con la jaula de Faraday de la habita-
ci�on, este artefacto suele originarse porque la puerta est�a 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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Cap��tulo 3

Simuladores de resonancia
magn�etica

P uesto que el objetivo central de esta tesis es el dise~no, desa-
rrollo y evaluaci�on de un simulador de resonancia magn�etica

con prop�osito educativo, este cap��tulo hace un repaso por los dis-
tintos simuladores de MRI que se han propuesto en la literatura.
Existen herramientas de simulaci�on dise~nadas con diferentes �-
nalidades, de modo que se ha realizado una divisi�on 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 prop�osito sirva
a un �n investigador. Para �nalizar se realiza una breve discusi�on
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 Cap��tulo 2. Con el �n de mejorar en diferentes facetas de este �area, se han creado una gran
diversidad simuladores. Un caso interesante, al tratarse de un simulador f��sico, es el deMRI
Simulator (Hallowell et al., 2008). �Este artefacto imita la estructura f��sica de una m�aquina de
MR, tratando de emular adem�as los diferentes sonidos y sensaciones que transmite. Su �nali-
dad es proporcionar a los pacientes que van a someterse a una exploraci�on de resonancia un
entrenamiento previo a la adquisici�on real, para as�� tratar de reducir las exploraciones fallidas
por razones de claustrofobia, ansiedad y movimientos excesivos de la cabeza y el cuerpo. Pero
m�as all�a de lo excepcional del ejemplo, la mayor��a de estos simuladores de MR s�olo necesitan
un ordenador y el software adecuado para su ejecuci�on.

En este cap��tulo se va a distinguir entre dos tipos de simuladores seg�un su �nalidad: los
destinados al mundo educativo, que se encuentran en la Secci�on 3.2, y los que cuya �nalidad es
la investigaci�on, que son descritos en la Secci�on 3.3.
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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 magn�etica. En este apartado
veremos varios de estos simuladores, describiendo sus objetivos, detallando sus particularidades
y hablando sobre sus caracter��sticas t�ecnicas.

3.2.1 Bloch Simulator

(a) Precesi�on del esp��n. (b) Gradiente.

(c) Espines distintos.

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

Creado por Hanson (2007), es un simulador pensado para el aprendizaje de los conceptos
b�asicos de NMR. A trav�es de este simulador se puede trabajar sobre conceptos como los marcos
giratorios empleados t��picamente en NMR (Secci�on 2.2), el desfase de los espines o su reenfoque.
Fue dise~nado para su uso en el aula o para el trabajo personal de los estudiantes.

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

Panel de visualizaci�on 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 esp��n
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viene representado por un vector de magnetizaci�on.

Panel central. En este panel pueden modi�carse distintas opciones relacionadas con la
simulaci�on. Los tres primeros par�ametros se corresponden con el campo magn�etico prin-
cipal ( ~B0) y las caracter��sticas del pulso de RF, es decir, su amplitud y su frecuencia. Los
siguientes dos campos tienen que ver con las caracter��sticas magn�eticas del esp��n, de�nidas
por T1 y T2.

Ventanas bidimensionales. Se sit�uan a la derecha de la interfaz. La primera ventana se
encarga de representar dos se~nales: en color blanco se representa la se~nal de la compo-
nente x del vector de magnetizaci�on, mientras que el rojo es empleado para la se~nal de
radiofrecuencia.

Barra inferior. Esta barra cuenta con un desplegable donde pueden seleccionarse los di-
ferentes tipos de simulaci�on con los que cuenta esta herramienta: equilibrio, precesi�on
(Figura 3.1a), fen�omeno de \o� resonance"(ver Secci�on 2.2) , excitaci�on, 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 simulaci�on de pulsos RF (de 90, 180
y 30 grados), para introducir un gradiente encargado de eliminar la se~nal o para repetir
una excitaci�on previa.

De forma m�as detallada, la Figura 3.1a representa la precesi�on libre de un esp��n con un T1
in�nito, la Figura 3.1b representa c�omo los espines van desfas�andose por la existencia de un
gradiente a lo largo de un eje, mientras que en la Figura 3.1c se observa la relajaci�on de tres
espines con distintas propiedades magn�eticas. Esta herramienta no tiene un 
ujo de uso deter-
minado, sino que sencillamente es posible ir variando los diferentes par�ametros, y ver c�omo estos
cambios se re
ejan en las gr�a�cas. En cuanto a la tecnolog��a empleada para su implementaci�on,
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 Secci�on 4.5|,
en entornos web. El programa puede verse en la siguienteUniform Resource Locator (URL):
http://www.drcmr.dk/BlochSimulator/ .

3.2.2 Simplified MRI
Simpli�ed MRI fue dise~nado como parte de un conjunto de simuladores m�as amplio para

el aprendizaje de mec�anica cu�antica (McKagan et al., 2008). Su objetivo es mostrar c�omo se
comportan los vectores que describen el momento magn�etico nuclear. Como puede verse en la
Figura 3.2, su interfaz est�a formado por dos pesta~nas similares:

Simpli�ed NMR . La Figura 3.2a muestra c�omo estos vectores se alinean con un campo
magn�etico externo. Esta alineaci�on, para el caso del �atomo de hidr�ogeno, puede ser en
paralelo o antiparalelo. El simulador permite la opci�on de seleccionar otro �atomo, pero
cuyo n�umero cu�antico de esp��n sea el mismo. Permite tambi�en la introducci�on de un pulso
de RF y la variaci�on de su amplitud y frecuencia.

Simpli�ed MRI . La Figura 3.2b muestra un comportamiento muy similar a la primera
pesta~na. En este caso muestra los vectores en el interior de la representaci�on de una cabeza.
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(a) Simpli�ed NMR (b) Simpli�ed MRI

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

A esta se le puede a~nadir un tumor, y ver c�omo la concentraci�on de espines es mayor en
esa zona. Otra opci�on que a~nade 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 pesta~nas, pueden variarse los par�ametros y observar el resultado. El orden en el que se
var��an los par�ametros es indiferente. En cuanto a su implementaci�on, el simulador se suministra
de forma binaria y funciona sobre una m�aquina 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 caracter��sticas de un esc�aner cl��nico de MR (Hackl•ander and Mertens, 2005). Su
interfaz gr�a�ca est�a dividida en cuatro paneles y una barra de herramientas, como puede verse
en la Figura 3.3:

1. Panel de visualizaci�on, que se sit�ua a la izquierda y ocupa gran parte de la interfaz. Este
panel est�a destinado a la visualizaci�on de las im�agenes simuladas.

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

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

(c) Par�ametros 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 im�agenes. \Arti-
facts"permite la simulaci�on 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 par�ametros pulsando al bot�on \Adjustment of exam parameters"(Figura
3.3c). Adem�as, 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 sint�etico (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 bot�on \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 adquisici�on, y se obtiene una nueva imagen pulsando
el bot�on \scan"de nuevo. Las im�agenes se van almacenando en orden en el visor (Figura 3.3d).
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