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Durante la residencia o durante nuestro trabajo de adjunto cuando empezamos a
enfrentarnos a estudios de resonancia magnética (RM) nos interesamos en mayor o
menor medida en el funcionamiento de la misma: écual es la base fisica?, écomo se
produce la imagen?, équé es la senal?, épor qué tal secuencia resalta tal cosa?,
¢como mejorar la calidad de imagen? etc. No obstante, siempre nos acabamos
encontrando con un concepto abstracto que hace referencia a “donde se almacena
la informacion” obtenida por la RM que después producira la imagen. Este
concepto es el espacio K (figura 1). Entender exactamente en qué consiste es dificil
debido a la simplificacion con la que habitualmente nos enfrentamos al

funcionamiento de la RM y su complejidad inherente.

Figura 1. Corte axial de cerebro, obtenido mediante una secuencia espin-eco potenciada en
T1 (izquierda) y su espacio K correspondiente (derecha).

Este trabajo supone que el lector tiene un conocimiento basico sobre el
funcionamiento de la RM, que esta familiarizado con conceptos como: espin,
frecuencia de resonancia, pulso de radiofrecuencia (RF), excitacion, relajacion
transversal — tiempo T2, relajacion longitudinal — tiempo T1, potenciaciones,

secuenclas etc.

Aungque no se haga mucho hincapie en estos conceptos algunos de ellos saldran a
lo largo del trabajo sin necesariamente detenerse sobre ellos.
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La RM funciona mediante ondas electromagnéticas (EM) tanto para excitar los
espines que se encuentran en la zona de estudio como |la forma que tienen éstos
de emitir la “informacidon que interesa”. Lo que la antena receptora de la RM recibe
no son mas que ondas electromagnéticas que incluyen en ellas la informacion
sobre los diferentes voxeles que se han estudiado.

Estas ondas habitualmente se expresan en graficas como variaciones de Ia

intensidad respecto al tiempo (figura 2).

Intensidad
Amplitud
'Desfase|
En este caso es |la mitad
de un ciclo 0 180°
' A Tiempo
'Periodo

Onda verde + 180° (fase) = Onda roja

Figura 2. Ejemplo de dos ondas sinusoidales en un eje de intensidad vs tiempo.

Uno de los ejemplos mas basicos es la onda sinusoidal que, trabajando en un eje de
coordenadas clasico de dos dimensiones, esta definida por:

eAmplitud: Hace referencia a la energia que la onda posee; dentro de la RM
hace referencia a la intensidad de senal — a mas amplitud, mayor intensidad
de senal.

ePeriodo / Frecuencia: Hace referencia al tiempo que tarda en completar un
ciclo, es decir de pasar de un punto determinado a otra vez el mismo punto.
eFase: Se refiere a la posicion dentro del eje de coordenadas, dos ondas con
misma amplitud y frecuencia, pero con distinta fase son idénticas, solo que
una esta “adelantada” o “retrasada” respecto a la otra.
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Sin entrar en demasiados detalles sobre las propiedades de las ondas hay que
conocer que las ondas sinusoidales se pueden representar a partir de estos
valores (amplitud, frecuencia y fase) y, ademas, mediante la suma de ondas
simples se pueden formar ondas complejas, y viceversa, descomponer ondas
complejas en una serie de ondas sinusoidales “elementales”. Es aqui donde entra
la herramienta matematica conocida como transformada de Fourier (FT) que
permite descomponer estas ondas complejas en sus ondas elementales vy
mostrarlas en el dominio de frecuencias (figura 3).

/ frequency

~N

time

Figura 3. Representacion visual sobre un plano de la variacion de intensidad de una onda compleja a lo largo
del tiempo y su descomposicion en ondas armonicas simples de diferente frecuencia que se reflejan en otro
plano, esta vez, con la frecuencia en el eje de coordenadas. Distribuida mediante una licencia CC BY-SA 4.0;
cortesia de Phonical.

Habitualmente esto se suele representar para sonidos. Si se tiene una funcion
sinusoidal con un periodo de 2.27 ms, o lo que es lo mismo, una frecuencia de
440 Hz, con una amplitud determinada, la transformada de Fourier de dicha
funcion pasara la onda al dominio de frecuencias con un pico de la misma
amplitud en el punto que representa la frecuencia 440 Hz (figura 4).
Adicionalmente, en dicha transformada también se puede incluir la fase de dicha
onda.
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Figura 4. Representacion visual de la FT. Una onda en el tiempo con un periodo de 2.27 ms al someterse a
una FT y pasar al dominio de las frecuencias presenta un pico (al ser una unica onda simple) en el punto de
440 Hz (su frecuencia) con la misma intensidad en ambos dominios.

La FT funciona tanto sobre funciones que varian con el tiempo como sobre las
que varian con el espacio, solo que, en este ultimo caso, la frecuencia hace
referencia a la periodicidad con la que |la onda cambia de intensidad a lo largo de
la distancia (figura 5) y se habla no de frecuencias temporales sino de

frecuencias espaciales.
‘

y

y

Figura 5. Representacion visual en dos dimensiones de ondas espaciales que varian su intensidad no en
funcion del tiempo (unidad de tiempo - segundos) sino de la distancia (unidad de distancia — metros), por
ejemplo 6 ciclos por centimetro. Del mismo modo que las ondas “convencionales” tienen intensidad,
frecuencia y fase. Ademas, también tienen direccion.
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Para poder entender realmente como funciona y en qué se basa este espacio K
se va a dividir este trabajo en dos partes. En la primera parte se hablara de
como de un corte real de un paciente que esta dentro de una RM se construye
el famoso espacio K. En |la segunda parte, se pasara del espacio K a una imagen

de RM como las que se suelen ver en los estudios con los que se trabaja dia a
dia.

Del paciente al espacio K — transformando tejidos en frecuencias.

Se tratara aqui fundamentalmente el caso mas basico de reconstruccion del
espacio K — aunque hay también otras formas de llevarlo a cabo — estudiando
un plano de un paciente mediante una secuencia espin eco 2D y con una
reconstruccion del espacio K cartesiana sin ningun tipo de algoritmo de
reconstruccion de reduccion de tiempo de secuencia.

Cuando un paciente se encuentra en el potente campo magneéetico de la RM, los
protones de los atomos que lo componen? tienden a alinearse en la direccidon
del campo magneético. Esto resulta en una magnetizacion neta de los protones
que equivale a unos 3 espines por millon (para 1.5 T). Esta magnetizacion neta
puede parecer poca. Esto se debe puesto que las interaccion térmicas entre las
moléculas siguen teniendo mucha mayor influencia sobre los protones que las
resultantes del campo magnético, pero al afectar al enorme numero de
protones en el organismo da lugar a una magnetizacion neta apreciable.

Para poder obtener la imagen de un plano en concreto hay que ser capaces de
decirle a la RM que se desea obtener dicho plano o corte determinado. Luego
se debe codificar los voxeles que lo componen (habitualmente las matrices de
voxeles son de 256 x 256, 512 x 512, 64 x 64... segun las necesidades de cada
secuencia o los limites técnicos de cada RM) para que, al reconstruir la imagen,
se pueda diferenciar qué voxeles contribuyen a qué parte de la senal global.

'se hard referencia al hablar de protones a los protones de los atomos de hidrégeno (H*) de ahora en
adelante por conveniencia, aunque no son los unicos que experimentan fendmenos electromagnéticos.
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El campo magnético es mas o menos homogéeneo a lo largo de todo el cuerpo
del paciente — esto no es asi pero, por simplicidad, se va a considerar
homogéeneo. En dicho campo todos los protones de hidrogeno se encuentran
precesando a una frecuencia angular de resonancia, determinada por Ia
ecuacion de Larmor, que es directamente proporcional a la intensidad del

campo magnetico:

@ = Y- b

Donde @ es la frecuencia angular de precesion del atomo de hidrogeno, y es la
constante giromagnética propia de cada atomo y B es la intensidad, medida en

Teslas, del campo magnético principal.

Si en estas condiciones se emitiese el pulso de RF a dicha frecuencia se
excitarian, teoricamente, todos los protones de hidrogeno — en este ejemplo la
frecuencia de giro de los espines de hidrogeno en un campo de 1.5 T es de 63.87
MHz (la constante giromagnética del protdn de hidrogeno es de 42.58 MHz). No
obstante, realmente se busca estudiar unicamente un volumen concreto del
paciente y, dentro de dicho volumen, el estudio se realiza (salvo en las

adquisiciones 3D) corte por corte.

Para seleccionar uno de estos cortes, se aplica un gradiente a lo largo del campo
magnético principal (eje z por convencion). Este gradiente, que no es mas que
un pequeno campo magnéetico sobreanadido al principal, varia de un valor
negativo (disminuye el campo magnético principal) a uno positivo (aumenta el
campo magnético principal) pasando por un punto neutro (sin variacion del
campo magneético principal) lo cual se traduce en una alteracion de las
frecuencias de los espines que se encuentran afectados por esta variacion

(figura 6).

En aquellos lugares donde el campo magnético esté aumentado su frecuencia de
precesion sera mas alta y viceversa.
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Y
Linea del campo magnetico principal
1.5T
a)
Z
Y = Intensidad del campo magnetico (Teslas)
Z = Posicion en el tubo (distancia)
Gradiente negativo | Gradiente positivo |
Y
1.5T
b)
Z
Se aplica un gradiente entre unas bobinas que generan un campo magnético
paralelo al eje, £ en este ejemplo, gque se sobreanade al campo magnético principal
Gradiente negativo | Gradiente positivo |
,,f 1.505T
1.5T
c)
Z

Este gradiente genera un cambio en el campo magnético principal (potenciandolo, disminuyéndolo o
dejandolo igual en &l punto donde los gradientes se anulan) que tiene una dependencia lineal con la posicion

Figura 6. Sobre el campo magnético principal (a) las bobinas de gradiente aplican un campo magnético
sobreanadido (b) que hace variar levemente el campo magnético principal de forma lineal con la distancia
(c). Aunque aqui se represente de forma aguda esta variacion, es decir solo varia entre los puntos de
gradiente y no necesita de distancia para aplicarse, en realidad varia de forma mas gradual y necesita de una

minima distancia para producir un cambio sobre el campo magnético principal.

ldealmente el pulso de RF — por ejemplo en una secuencia espin eco — que inicia
la secuencia tendra un ancho de banda que contenga las frecuencias incluidas en

dicho gradiente. Ademas, una de las propiedades de este gradiente, es que
cambia linealmente con la posicidon espacial:

B(X)ZBO‘l‘XGZ

Donde B, es el campo magnético basal, x un punto concreto del espacio en un
eje, G, la variacion del campo magnético por unidad de distancia y B(x) el
campo magnetico total en el punto concreto elegido. Quedan los protones a una
determinada frecuencia segun la posicion dentro del gradiente aplicado.

Gracias a esto se podra excitar unos protones en un punto del espacio concreto
mediante |la aplicacion de un pulso de RF que afecte a los protones con una

frecuencia de precesion determinada por su posicion espacial.
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Un problema es que al seleccionar el corte mediante el gradiente, al variar las
frecuencias de precesion, los espines iran desfasandose unos con otros segun su
posicion a lo largo del tiempo.

Esto sera algo que se busque mas adelante (y de diferentes formas segun la
secuencia) cuando se produzca lo que se conoce como un gradiente de fase, pero
en este momento no interesa que se desfasen asi que se aplica un gradiente de
polaridad invertida al anterior de tal modo que los espines vuelvan a una misma
fase, o se refasen, - los que iban mas lento iran mas rapido y viceversa - en un
punto concreto. Este gradiente de refase debe ser la mitad que el utilizado para
excitar un determinado corte (figura 7).

En la secuencia espin eco, esto se aplica habitualmente al pulso de RF de 90°, no
al de 180°, ya que este ultimo pulso va produce el refase de la magnetizacion.

90°

PULSO DE RADIOFRECUENCIA

Lobulo de seleccion

GRADIENTE DE SELECCION DE CORTE

Lobufo de refase

Figura 7. Representacion habitual del pulso de RF y el gradiente de seleccion de corte. Al aplicar el pulso de
RF (en la secuencia espin eco en este caso) se aplica un gradiente de seleccion de corte dentro del campo
magneético principal para poder seleccionar el corte a estudio deseado. Este gradiente se compone de un
l6bulo de seleccion de gradiente y otro lobulo de refase que tiene un area bajo la curva de la mitad.
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Una vez seleccionado el corte, los espines, en el momento de empezar a aplicar
los gradientes necesarios para poder codificar la senal que se utilizara para
rellenar el espacio K se encuentran en fase (gracias al |obulo de gradiente de
refase). Al aplicar a este corte un gradiente en el plano seleccionado (en la
direccion y o en la x) los espines precesaran a diferentes velocidades segun la
intensidad del gradiente, produciendo una pérdida de la fase que, al dejar de
aplicar el gradiente, se mantiene hasta que se aplica otro gradiente o la senal
que proporcionaria el espin decae (por relajacion T2*). Esta pérdida de fase es
dependiente de la posicion del espin y de |la potencia del gradiente aplicado,
quedando, una vez deja de aplicarse, reflejado en la fase de precesion de los
protones. Esto se conoce como codificacion por fase (figura 8).

512,256,128 ,64 ,32

GRADIENTE DE FASE

512 ,-256 ,-128 ,-64 ,-32

Figura 8. Representacion habitual de la aplicacion del gradiente de fase in-plane. Se pueden identificar las
filas con diferentes potencias de gradiente, con los gradientes maximos en los extremos superior e inferior
del rectangulo para matrices de datos utilizadas habitualmente en |a practica cinica
(+512,4+256,1+128, 164,y + 32 pixeles). En el centro, representado en rojo, se muestra el gradiente 0, o
la ausencia de gradiente de fase que se encuentra habitualmente en el centro de donde se obtendra la
maxima intensidad de senal (ya que no hay pérdida de ésta por el desfase que genera el gradiente de fase).

Uno de los factores determinantes en el tiempo es el numero de pasos de
gradientes de fase que se aplican a la hora de codificar el corte de la imagen. Por
ejemplo si se utiliza una matriz de 256 x 256, haran falta 256 pasos de
gradiente de fase (+128) para la codificacion del corte. Suponiendo un TR de
1000 ms, el tiempo total tedrico seriade 256 x 1 s = 256 s = 4,26 min.
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Si para codificar en la otra direccion del plano (suponiendo que se ha realizado la
codificacion de fase en la direccion Y) se hiciera lo mismo, el tiempo total
requerido para codificar una matriz de 256 x 256 con un TR de 1000 ms seria de
165,536 s, 1092 min o 18 horas!l. Para evitar esto se utiliza otro tipo de
codificacion mas sencilla (y de hecho, historicamente anterior): la codificacion de
frecuencia o lectura (figura 9).

Este proceso es técnicamente idéntico al utilizado para obtener el corte del
paciente solo que esta vez se utiliza en otra direccion del plano, X en este caso,.
De nuevo hay que tener en cuenta que al aplicar un gradiente se esta también
cambiando la fase, por lo tanto, habra que aplicar primero un lébulo de desfase y
luego uno de refase opuesto para recuperar la fase que se habia codificado.

Este gradiente debe aplicarse posteriormente a todos los demas, siendo aplicado
al mismo tiempo que se produce la lectura de la senal mediante las antenas
receptoras y, por tanto, codificando diferentes frecuencias segun la posicion.

Lobulo de refase

GRADIENTE DE FRECUENCIA O LECTURA

Lobulo de desfase

ECO EMITIDO
RECIBIDO POR EL RECEPTOR

_ i
TIEMPO DE MUESTREADO

Figura 9. Representacion habitual de |la aplicacion del gradiente de frecuencia in-plane y el eco recibido en |a
secuencia espin eco. Se aplica un |obulo de desfase y, posteriormente, se aplica ya el |6bulo de gradiente de
refase con una AUC de dos veces la del |6bulo de desfase para producir la codificacion de frecuencia,
consiguiendo asi que en el centro de este |6bulo se produzca la maxima intensidad del eco. El tiempo de
muestreado esta presente en este momento de la secuencia.
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La onda EM obtenida o eco lleva consigo la codificacion de fase y de frecuencia
asi como una amplitud variable. La antena receptora de la RM se activara para
poder recibir esta senal a lo largo de un tiempo determinado. Por como funciona
la secuencia espin eco, la amplitud maxima de la senal estara en el punto
central de la onda que se recibe. Los espines que se estaban desfasando, tras el
pulso de 180°, se refasan progresivamente a un punto de amplitud de senal
maximo para luego volver a perder senal, desfasandose. Esta lectura se hace en
el segundo lobulo del gradiente de frecuencia aplicado.

Para poder entender de una forma mas visual qué es lo que realmente esta
ocurriendo en el proceso de codificacion de la senal, se remite al lector a las
siguientes figuras: figura 10, figura 11, figura 12 v figura 13.

Al estar sometidos a un campo magnéticn gquc varia linealmente
con la DﬂSiGiﬁl’l, los protones empiezan a precesar mas o0 menos

rapido segun la posicion (v, por tanto si el gradiente se arfiade o
resta al campo magneético principal) quedando fuera de fase unos

Todos los protones se encuentran rotando en la misma fase
con otros

CCCE WA

W_ W W4

+
O

O

SIN APLICAR NINGUN GRADIENTE APLICANDO UN GRADIENTE OBTENIENDO COLUMNAS CON DIFERENTE w

Figura 10. Representacion visual de como afecta a los protones la aplicacidon de un gradiente de frecuencia
sobre el campo magneético a lo largo de un espacio determinado. Si este gradiente se mantiene durante la
adquisicion del eco, los protones tendran diferente frecuencia angular segun su posicion (por columnas en
este caso) permitiendo una codificacion de su posicion por columnas en este eje (X en este caso). w =
frecuencia angular; w, = frecuencia angular mas altay w_ = frecuencia angular mas baja.
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A mayores gradientes - b) y ¢) - mayores desfases de los espines en cada una de

las columnas virtuales delimitadas por la codificacion de frecuencia. Son las
diferencias en la fase de los diferentes espines en cada uno de los gradientes

En el diagrama habitualmente presente en los textos de RM cuando se
representan las secuencias de pulso aparece este rectangulo dividido
en otros mas pequefos que representa la codificacion de fase.

El rectangulode mayor tamario representa la codificacion de fase total y
cada rectangulo maspequeno cada paso de codificacion de fase que hay
que hacer.

lo que permite determinar la posicion en el eje (Y en este caso) de cada uno

de ellos. Es por ello que, teoricamente, son necesarias tantas codificaciones de
fase como voxeles se deseen en el gje Y (habitualmente £32, +64, +128 y +2586).

Figura 11. Representacion visual de como afecta a los protones la aplicacion de un gradiente de fase a lo largo
del uno de los ejes del corte in-plane (Y en este caso). En a) se ve la representacion habitual en los diagramas
de secuencias de pulso como filas de gradientes, con los mas potentes en los extremos. En b) se representa
como influye el gradiente sobre un grupo de protones en una misma columna (que tendran luego una
codificacion de frecuencia particular) condicionando un desfase de 360° o 2m radianes. En c) sucede lo mismo
que en b) pero con un gradiente el doble de potente, condicionando un desfase de 720° — 2 x 360° — o 4w

radianes.

En la figura 10 se muestra como segun la localizacion de las columnas de espines
gue se forman, éstas tienen una frecuencia angular mayor o menor, permitiendo
asi codificar su posicion. No obstante, ¢como se sabe cual esta arriba y cual esta
abajo? Esto se consigue con la codificacion de fase (figura 11) que trabaja con
diferencias en la senal entre una fase y otra. Hay que recordar que en una
matriz de 256 pixeles en la direccion de codificacion de fase harian falta 255
codificaciones de fase diferentes mas la codificacion de fase 0, o ausencia de
gradiente de fase, para poder distinguir entre los espines de una misma columna.

Puede quedar aun la duda de como exactamente se pueden asignhar diferentes
valores de intensidad a cada una de las posiciones. En la figura 12 esto queda
visualmente mas claro.
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Con 2 filas y 3 columnas (matriz de 2 x 3); donde se asigna a las columnas la
codificacion de frecuencia y a las filas la codificacion de fase, es la diferencia en
las fases lo que permite obtener la posicion en esa direccion. Si se hubiera
codificado al revés, serian necesarias 3 codificaciones de fase (TR) para poder
diferenciar entre las posiciones; de la forma propuesta, unicamente 2.

Senal global recibida

A+B
Fase O
C+D
/ I E+F aceE |o
Gradiente de fase FT B B o
Voxeles Fase O Fase 1
T T Senal W _ wO (J)_|_

AN

{
A CE ¢“°
B i-:muc'

Fase 1 A-B

Gradiente de frecuencia

Figura 12. Representacion visual de como se puede localizar la posicion de los voxeles mediante la
codificacion de fase. Ejemplo con 6 voxeles. Gracias a la codificacion de frecuencia se puede diferenciar 3
columnas por su frecuencia angular (mas alta, neutra o mas baja) mediante |la FT;, pero para diferenciar los
voxeles segun las filas se tendran que realizar dos gradientes de fase; uno sin gradiente de fase (fase 0) y otro
con un gradiente de fase de 180° (fase 1). La diferencia entre las senales obtenidas mediante cada gradiente
de fase permite diferenciar las posiciones relativas de las filas en cada columna.

La diferencia en la senal obtenida una vez se ha realizado la FT permite delimitar
qgue valor del total de la senal se asigna a cada posicion. En este caso seria como
resolver 3 sistemas de ecuaciones con dos incognitas y dos ecuaciones. Por
ejemplo, para el caso de la senal en la primera columna:

A+ B =10
A—B =0
Para dicha columna los valores solo puedenser A =5y B = 5.
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Para la segunda columna el sistema de ecuaciones seria:
C+D=7
C—D=1
Para dicha columna los valores solo pueden ser C =4 y D=3. Y asi

sucesivamente con el resto de columnas. El proceso real es mas complejo pero
de esta forma se puede comprender de forma sencilla el principio basico.

Una vez se han aplicado estos dos gradientes lo que se esta produciendo en el
paciente (en el corte que se ha delimitado) son una serie de patrones
conformados por los espines (figura 13) que dibujan algo similar a unas ondas
que cambian de intensidad con la distancia (figura 14). También cambia la
intensidad global y direccion del vector de magnetizacion.

Segun como coincidan los patrones que se constituyen mediante las
codificaciones con el objeto a estudio (en este caso, presencia o ausencia de
protones en el volumen del paciente) se obtendra una mayor (alta coincidencia)
o menor intensidad (baja coincidencia) de senal. La coincidencia global por lo
general es baja lo cual hace que se requieran muchos de estos patrones para
obtener una imagen adecuada (figura 15).

Hay que tener en cuenta que el signo del patron de blancos y negros es
trascendente, o lo que es lo mismo, la fase de dicho patron es importante puesto
gue pueden sumarse o restarse a los siguientes patrones que se vayan

anadiendo.

Una vez finalizado el proceso de codificacion de fase y aplicando el de frecuencia
(no hay que olvidar que este ultimo es bilobar) se recibe un eco o senal. Este eco
es producido por el pulso de radiofrecuencia de 180° en la técnica espin eco.
Para poder almacenar e interpretar este eco, la RM debe primero muestrearlo, es
decir se tiene que pasar de la senal analogica del eco a una digitalizada. Este
proceso se conoce como conversion analogica-digital (ADC).
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Figura 13. Se representa como afecta al conjunto de espines en un plano concreto la aplicacion de los
gradientes de frecuencia primero y de fase después (en la practica habitual es al revés, pero por motivos
visuales se ha permutado la secuencia habitual). Se puede ver como se van construyendo patrones de zonas
de alta intensidad y de baja intensidad a lo largo del plano condicionando diferentes frecuencias espaciales en
diferentes direcciones.

Al aplicar ambos gradientes se crean una serie de patrones donde hay
unos picos y unos valles de intensidad que conforman un patron de
blancos (maxima intensidad) y negros (minima intensidad). Estos patrones
son los que luego conformaran la imagen de RM que nosotros vemos.

Figura 14. En |la imagen de la tercera columna de la figura 13 se puede ver como se van definiendo patrones
de alta intensidad y baja intensidad definidos por como los espines apuntan en una misma direccion (maxima
intensidad), apuntan de forma contraria (minima intensidad) o aleatoria otras direcciones (diferentes grados
de intensidad intermedia) — columna de l|a izquierda. Esto define un patron que se ve en la columna de la
derecha de alta y baja intensidad periodico definiendo una frecuencia espacial determinada
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Columna de espines con frecuencia X Columna de espines con frecuencia X
y fase Y con un objeto uniforme y fase Y con un objeto no uniforme

Objeto de

Objeto de

Distancia
constante

estudio
uniforme

s Alta coincidencia entre espines en
una misma direccion y el abjeto con

La senal se cancela en gran parte b) baja sefial del resto de espines

a)

Baja sefal global Alta senal global

Figura 15. La coincidencia entre el patron determinado por la fase y la frecuencia con el objeto es lo que da
lugar a una mayor o menor senal. En a) el objeto a estudio es uniforme haciendo que las fases de los espines
se vayan cancelando unos con otros y la senal global sea baja. En b) el objeto a estudio tiene una distribucion
gue coincide con un determinada fase de la columna de espines que van anadiendo a la senal global sin tener
perdidas por los espines en direcciones opuestas; la senal global de dicha frecuencia espacial sera alta.

Esta digitalizacion sucede al mismo tiempo que se esta aplicando el gradiente de
codificacion de frecuencia. El tiempo de lectura total o tiempo activo viene
determinado por 3 elementos: el tiempo de eco (TE), el tiempo de muestreado
(T<) y el tiempo previo (T,). Este ultimo comprende posibles eventos antes del
pulso de RF.

T
I'tempo activo = TE + ?S + 1,

En la ecuacidon, el T¢ aparece dividido por 2 porque el TE ya implica la primera
parte del registro del eco. El TE va desde el pulso de 90° hasta el pico del eco, por
tanto, comparte dicha primera parte con la primera parte del Ts.

En este tiempo activo tiene lugar el muestreado que consiste en tomar una serie
de valores de la onda de eco analdgica para obtener una version digitalizada de |a
misma (figura 16). Este muestreado es importante puesto que es el que va a
permitir una correcta interpretacion del eco analogico. Con insuficientes
muestras no se podra interpretar adecuadamente por superposicion de las FT.



F Congreso nareso .o | g R
= b LS V‘._:‘:)-J._ - S .-’"' 3 _‘. “'-; l",-. ‘.'._ Wi ; - 8 e = ."-'.-;:,,;_."-"__'__> 5 'ﬁ.";t,:r*-?‘:; -_)__ - 7-'f'r-.‘;'
¥ Nacional ~ID G Y T el e L
n CIR . 2 e 2 SRS R e ; 25/28 MAYO 2022
_ ' ESét & O . N Tl | -2 _ ~ e o= - .- - .
e < = R - b — gt Palaﬂgde Ferlas y Cangresas

L A 24 MAYO
\ L ~CURSO PRECONGRESO

" i RSNA

1 1
Multiplos de Multiplos de

b)

Figura 16. En el apartado a) se presenta en la columna de la izquierda la funcién sincw,t, una funcién de
senal habitual de RM como ejemplo. En la parte de |la derecha se produce el muestreado: cada tiempo

definido por AT se “pregunta” por la intensidad de |la senal y se registra. En el apartado b) esta la FT de Ia
funcion completa (izquierda) y el equivalente de la senal muestreada (derecha) en la que se repite la misma

forma varias veces con la frecuencia central definida por 1/AT: o multiplos y los extremos de cada
rectangulo definidos por w, .

Este inframuestreado hace que se asigne a |la onda original una frecuencia o
frecuencias (segun la complejidad de la onda) inferiores a las reales — fendmeno
conocido como aliasing (figura 17). Para evitar esto, se debe muestrear un

minimo numero de veces:

1
= — 2> 2W
f muestreado ATS max

Donde AT es el intervalo de muestreado utilizado. Es decir, se requieren un
minimo de dos muestras por frecuencia maxima — ley de Nyquist (figura 18). El
tiempo total de muestreado T; es igual al numero de codificaciones de la senal,
por ejemplo de frecuencia (N,), por el tiempo de intervalo de muestreado AT-.

La relacion entre estas variables esta expresada por las ecuaciones:

BW = ! AT.= s
— ATS y =

Nxc’)y
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Para poder entender la primera relacion hay que recordar que la frecuencia es
equivalente al periodo o inverso del ciclo. Es decir que si AT, es el intervalo de
muestreado en la escala temporal 1/AT. lo es en |la escala de frecuencias. Si AT,
disminuye, las FT del muestreado estaran mas separadas (1/AT. sera mayor);
aumentando el rango total de frecuencias: un mayor BW. Si se trabaja a la

frecuencia de Nyquist (0 maxima) el ancho de banda del receptor debera ser
BW = 2w,,,,.. = 1/AT.

Frecuencia de Nyquist

Figura 17. En el apartado a) se ve como al trabajar a la BW = 2w
frecuencia maxima o de Nyquist las FT del muestreado - >

de la onda original quedan “perfectamente” separadas.
Por tanto a |la hora de hacer la FT de la senal original

para reconstruir la imagen no habra problemas. El 0 1

centro es 1/AT, un multiplo suyo o w, (frecuencia de O AT,

Nyquist). El ancho de banda es dos veces dicha a) - >

frecuencia. En b) se puede ver visualmente como al 2w,

aumentar el muestreado (menos muestras en un mismo _ 1 _ _

T.) los centros de las FT del muestreado se juntan 51 ATg aumenta — —— disminuye

| , o ATy
produciendo el fendmeno de aliasing; no se puede

obtener la frecuencia real sino una menor. m

-

b) Aliasing

Esta senal muestreada es la que rellenara el espacio de datos final. Al ver este
espacio de datos, se puede comprobar que se su unidad de medida es el tiempo
(figura 19). Entre las diferentes filas habra una “distancia” TR. Entre las diferentes
columnas habra una distancia de intervalo de muestreado. Es un espacio
asimeétrico, la distancia entre filas (cada TR) de segundos y la distancia entre
columnas (cada AT,) de microsegundos.

Finalmente sobre este espacio de datos completos se realiza una transformacion
matematica que lo hace mas simeétrico y es lo que se llama como tal espacio K.
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Como pincelada final de esta seccidon hay que tener en cuenta que cada punto
muestreado digitalizado de la senal que conforma el espacio de datos o, tras |la
transformacion matematica, espacio K, puede ser representado como un
numero complejo con un componente real y uno imaginario. Se puede
diferenciar su componente real e imaginario gracias a la adquisicion de la senal
en “cuadratura” que permite obtener la misma senal pero desde puntos del
espacio diferentes — perpendiculares entre si (figura 20). Hoy en dia hay métodos
mas avanzados pero el minimo exigido es el de cuadratura que requiere dos
antenas receptoras.

De este numero complejo se puede obtener un total de 4 valores con las que se
podria construir 4 imagenes: la imagen “real”, la imagen “imaginaria”, la imagen
de la magnitud vy la imagen de fase (figura 21).

Técnicamente se podria construir la imagen utilizando cada una de las imagenes
de valores definidas en el parrafo anterior. Normalmente solo se utiliza en la
practica diaria la imagen de magnitud (suma del componente real e imaginario),
v en algunas secuencias mas modernas, como por ejemplo la Imagen Potenciada
en Susceptibilidad (SWI) la de fase también.

Se puede ver un resumen global del paso del corte al espacio K en la figura 22.

Del espacio K a la imagen — la transformacion de las frecuencias espaciales

Una vez finalizada la secuencia ya habremos obtenido la famosa imagen que
tenemos en la mente cuando pensamos en el espacio K. En el caso mas sencillo
de rellenado cartesiano secuencial que se ha explicado el espacio K tendra un

total de N, - N,, puntos de muestreado, es decir, para el caso de una imagen de
256 x 256 pixeles tendremos un total de 65.536 pixeles en la imagen final.
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Una muestra por ciclo Dos muestras por ciclo Cuatro muestras por ciclo
Ambas ondas quedan mal muestreadas, lo La onda de menor frecuencia queda bien Ambas ondas quedan bien representadas
que se conoce como aliasing, y no se puede muestreada y se pueden distinguir la una y se puede distinguir una de la otra
distinguir una de la otra de la otra. La onda de arriba sigue sin estar

fielmente muestreada (aliasing)

q,FT

q,FT

/- f+ J- f+ J- f+

Figura 18. Representacion visual del muestreado de senal y el teorema de Nyquist. En la columna de |a
izquierda se ven dos senales de diferente frecuencia; al muestrear insuficientemente la FT nos devuelve que
ambas ondas son iguales y de una frecuencia menor a la real (aliasing). Al incrementar el muestreado
(columnas central y de la derecha) esto se va solucionando progresivamente. Se necesita un minimo de 2
muestreados por ciclo de la frecuencia mayor en la onda compleja o conjunto de ondas.

ESPACIO DE DATOS ESPACIO K IMAGEN
(DATA SPACE)

2
=
ol

Y
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Y
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

TR{

L L
ﬂ:l h:l AKX [::l Ax
AETIEEECERIEERCRRERIVERIVERY
ATs
Dominio: Tiempo Dominio: Frecuencia espacial Dominio: Distancia (famano del pixel)

Figura 19. En a) se ve el espacio de los datos de las senales. Su dominio es el tiempo la diferencia entre las
filas viene determinada por el TR (cientos de ms o segundos) mientras que la diferencia en las columnas por
AT, (us o ms) de ahi la asimetria. En b) se realiza una transformaciéon matematica para convertirlo en el
espacio K donde el dominio son las frecuencias espaciales. Finalmente en c) para producir la imagen se
realiza una FT de dos dimensiones (2DFT) para producir la imagen.
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Lot
=

Espin precesando > D
El &
& oy
a

Parte real
Antena de cuadratura (imaginaria) A Canal de antena real

—
Magnitud = /Real? + Imaginario?
_- _, Imaginario
b) fase= tan
Real

a)

Figura 20. El llamado sistema de cuadratura a) permite adquirir mayor senal del espin precesando al tener
dos antenas dispuestas 90° una respecto a la otra. La senal obtenida es la “misma” pero con una diferencia de
fase de 90°. Al tener dos canales se puede representar cada punto de muestreado de |la senal como un vector
b) con un componente imaginario, uno real, su magnitud y también obtener la fase.

IMAGEN REAL IMAGEN IMAGINARIA IMAGEN DE MAGNITUD IMAGEN DE FASE

Usada habitualmente en la
practica clinica

Figura 21. Imagenes que se pueden obtener extrayendo la informacidon de las antenas de cuadratura. La
imagen real y la imaginaria son “complementarias” con la unica diferencia entre ellas la fase de 90 °. La
imagen de magnitud es la imagen con la que se trabaja habitualmente en la practica clinica y combina la
imagen real y la imaginaria. Por ultimo, en la cuarta columna, esta la imagen utilizada en secuencias de
susceptibilidad como la SWI. Cortesia de Allen D. Elster, MRIquestions.com.



3

= ) LR v) 1l < = 1 0 ..:, ! : 5 - : B bt -:;* T e R g et
Nacional cipE L T Y B e , |
| ik R i & i ¢ B g2 = 25/28 MAYO 2022
E—— , O ER M ' 0 1) T g - R e s T L ' < ks -

_ T MR e~ A ' - a~ ‘ f Palaq de Ferias y Cangresas
'}S; -;' g% .‘ ', N }4“-'0" "l Ty ‘-; Ry 3 L S— | : "' "- 'f‘ ZJ!L MAYDI

SeRam | — i — Y | 1 e -~ | SIF
SeRam > : 41 M | RSSO | e _ | b _r~CURSO PRECONGRESO

. ' 2 SLm eyl : AL ARl R . B - ] '._' . - _— r— |l J “

Congreso

:

z — E
= =
| e - -._..-"-.H‘."-,,-"rﬁ"%.._.- B L E N S e T e S E %
- - ﬂ + ﬁ ﬁ
tiem po ‘
Senal obtenida del corte deseado codificada
por frecuencia y fase
@ E

Relleno progresivo del espacio de datos / espacio K
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Figura 22. Resumen global del relleno del espacio K desde la codificacion del corte real a estudio mediante
gradientes pasando por el muestreado y procesado de la senal que permite reconstruir el espacio K — en este
caso de forma cartesiana.

Este espacio K final tiene una serie de particularidades.

La mayor intensidad de la senal global obtenida al final de la obtencion de un
plano se encuentra en el centro de la imagen. En otras palabras, el maximo
contraste se encuentra en las frecuencias espaciales centrales o bajas.

La menor intensidad (por un mayor desfase de la senal) se encuentra en la
periferia del espacio K. No obstante estas frecuencias espaciales son altas, es
decir, tienen muchos picos y valles en un pequeno espacio, y por tanto,
definen los llamados patrones finos o de detalle de la imagen. A mayor
numero de estas frecuencias, mayor resolucion de la imagen.

El espacio K presenta lo que se llama una simetria conjugada o diagonal.
Como su nombre indica, la senal en este espacio tiene este tipo de simetria
entre los diferentes cuadrantes en una direccion diagonal. Lo cual quiere decir
qgue hay una cierta redundancia en las frecuencias espaciales. Esta propiedad
tiene una relevancia fundamental puesto que es algo de lo que se aprovechan
los diferentes algoritmos de reconstruccion de imagen para reducir el tiempo
de adquisicion.
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Se puede obtener el espacio de frecuencias espaciales (o K) de cualquier imagen.
Mediante |la adicion de estas frecuencias ir conformando de forma progresiva la
imagen de vuelta sin ninguna pérdida (figura 23 y figura 24). La particularidad del
caso de la RM es que no hay una imagen de la que se obtenga su espacio de
frecuencias espaciales si no una senal analdgica que se ha codificado

espacialmente y de la cual se ha obtenido el espacio K para, posteriormente,
reconstruir la imagen final.

—
K.

Figura 23. A partir de una imagen bidimensional en escala de grises (izquierda) se obtiene un espacio de
frecuencias espaciales (derecha) que |la constituyen con las caracteristicas de este espacio. No hay pérdidas
entre la imagen real que conocemos y su equivalente espacio K. Ademas se puede ver visualmente l|a
simetria del espacio K. Los ejes de la imagen real (X e Y) representan unidades de distancia mientras que los
ejes del espacio K representan frecuencias espaciales (K, y Ky, ).

De |la senal analdgica codificada mediante los gradientes, se obtiene una version
discretizada. Esta version discretizada es la que va a permitir llenar el espacio K

de forma progresiva — en la version cartesiana — fila por fila aunque otras muchas
formas de rellenar dicho espacio.

Finalmente, al realizar la transformacion de Fourier 2D a este espacio K, ya sea
fila por fila de la parte superior a la inferior, viceversa o de las filas del centro a
las mas externas se van a ir obteniendo las frecuencias espaciales que iran
conformando de forma progresiva la imagen (figura 25).
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Figura 24. La adicidon de las diferentes frecuencias espaciales permite construir la imagen original sin ningun
tipo de pérdida.

‘l'nnifomaelén de l-'outiet

Figura 25. Cada punto del espacio K representa una frecuencia espacial que se puede obtener mediante una
FT de dos dimensiones (2DFT). Al sumar todas estas frecuencias espaciales se puede obtener la imagen
almacenada en dicho espacio K.
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Un unico punto del espacio K contiene informacion que contribuye a todos los pixel de la imagen total
Un unico pixel de la imagen esta formado por todos los puntos del espacio K

Figura 26. A partir de un unico punto del espacio K se obtiene la frecuencia espacial especifica de ese punto
con su codificacion en fase y frecuencia — es decir, su direccion — su intensidad de senal y su fase especifica
gue constituira la imagen final en su totalidad.

Hay que aclarar que no existe una relacidon “pixel por pixel” entre la imagen final
de RM vy el espacio K. Realmente, como se ha podido deducir de lo que se ha ido
explicando hasta ahora, cada punto o frecuencia espacial del espacio K forma
parte de la totalidad de la imagen final (figura 26) y viceversa.

Este espacio K tiene una serie de particularidades como que a mayor tamano vy
homogeneidad del objeto, menos frecuencias espaciales son necesarias para
representarlo. Ademas también hay que tener en cuenta que su disposicion
espacial implica un cambio sobre el espacio K (figura 27).

Como vya se ha comentado al inicio de esta seccion del trabajo en el centro del
espacio K se encuentra el contraste de la imagen final mientras que en la periferia
se encuentra el detalle fino (figura 28).

Se puede ver visualmente en la figura 29 como el inframuestreado, en este caso
particular en la direccidon supero-inferior, afecta a la imagen final, reduciendo el
FOV en dicha direccion y ocasionando el conocido fenomeno de alisasing.
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Figura 27. Otra de las caracteristicas del espacio K es que a menos tamano del objeto (suponiendo una
homogeneidad del mismo igual) mayor cantidad de frecuencias espaciales son necesarias para poder
reconstruirlo. En a) en la columna de la izquierda sélo hace falta una, en la de en medio hace falta un mayor
numero de frecuencias espaciales y en la de la derecha hace falta aun un mayor numero de frecuencias en el
espacio K. En b) se puede ver como |la forma o direccion que toma la imagen (cuadrado sin rotar vs rotado 45°)
implica un cambio en dicha direccion de las frecuencias espaciales del espacio K (columna de la derecha).

Existe una relacion entre la frecuencia maxima del espacio K y el tamano de los
“pixeles” del espacio K con el campo de vision (FOV) de la imagen final y la
resolucion. Esta relacion puede ser poco intuitiva pero es importante conocerla
para conocer en profundidad el espacio K.

Viendo la figura 30 la pregunta es: ide donde viene exactamente la relacion
Ak, = 1/FOV..? Es decir, épor qué el tamano del “pixel” en una direccion de
codificacion del espacio K medido en ciclos por unidad de distancia (metros o
centimetros) equivale al inverso del campo de visidn en dicha direccion?

Como va se ha descrito, cuando se genera un gradiente magnético (en
direccion que sea) se establece una relacion lineal entre |la posicion y la fuerza
del campo magneético: B, = G, - x. Si se multiplica ambos lados por la constante
giromagneéetica se obtiene:

V By =V Gy X
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Figura 28. Relacion del
espacio K con la imagen
final. En a) se encuentra la
imagen que se corresponde
con la 2DFT del centro del
espacio K — b) — que
contiene el contraste de la
imagen pero falta el detalle
fino. El caso complementario
se identifica en c) donde esta
el detalle fino de la imagen
representado por |as
frecuencias espaciales
periféricas del espacio K —
d). 2DFT = Transformada de
Fourier de 2 dimensiones.

Figura 29. En la imagen superior se
representa la consecuencia de un
inframuestreado del espacio K pero
con una compresion del mismo para
no mostrar el interlineado; el
resultado es una disminucion del
FOV en la misma direccion en Ia
imagen final. En la imagen inferior se
tiene el mismo problema de
muestreado insuficiente pero esta
vez no hay compresion del espacio K
gue muestra el interlineado cuya
consecuencia es el artefacto de
aliasing en la imagen final con el FOV
completo. 2DFT = Transformada de
Fourier de 2 dimensiones.
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Figura 30. Existe una relacion entre el espacio K (izquierda, dominio de frecuencias espaciales) y la imagen
final que obtenemos de dicho espacio K (derecha, dominio de distancia — pixeles). Esta relacion tiene como
elementos importantes: Ak, (unidad del espacio K, ciclos/distancia), Ax (unidad de la imagen, distancia,
pixeles), k, (suma de los Ak, del espacio K, frecuencia maxima), FOV,. (suma de los Ax, distancia maxima de
la imagen final) y N, (hniumero de codificaciones de frecuencia en la direccion de x). Esto es aplicable tanto
para esta direccion como para la .

En el lado izquierdo de la igualdad esta la ecuacion de Larmor (f, = ¥ - B, ) que
relaciona la frecuencia angular con el campo magnético. Se deduce entonces que

fx:V'Gx'x-

El campo de vision o FOV viene determinado por la frecuencia maxima que se
puede alcanzar gracias a la mayor o menor potencia del gradiente. Como Ia
frecuencia maxima va, una vez centrada, de —f,,,4x @ +/max S€ tiene en la mitad
derecha de la imagen la frecuencia maxima correspondiente al FOV /2.

Por tanto, la frecuencia maxima a |la derecha del FOV se expresa como: + /[, 4=
Yy - G, - FOV /2; y |la minima se expresa como: —f,,,»,= —V * G, - FOV /2. El rango
desde la frecuencia minima a la maxima es lo que se conoce como ancho de
banda o bandwidth (BW) que se puede expresa como: BW = 2f.....
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De las ecuaciones anteriores se deduce que BW = y - G, - FOV, que se puede
reescribir como FOV,, = BW /y - G

Otra forma de expresar el BW es como el inverso del tiempo de muestreado:

BW = 1/AT.. Sabiendo esto, se puede reescribir la formula del FOV como:
FOV, =1/y - G, AT; si invertimos en los dos lados: 1/FOV,, =y - G, - AT..

Si se habla de intervalos de muestreado (At) en vez de tiempo de muestreado
total (AT;) se puede reescribir la ecuaciéon como: 1/FOV, =y -G, At,. Es la
parte derecha de la ecuacion lo que se conoce como Ak,. De ahi se puede
extraer la famosa relacion:

1
FOV,

Ak,

También hay que tener en cuenta como esta representada la resolucion final de
la imagen (lo pequenos o grandes que son los pixeles) en el espacio K. Si el FOV
viene determinado por la ecuaciéon Ak, = 1/FO0V,., la resolucion de la imagen
viene determinada por el numero de pasos de adquisicion de frecuencia (N,,), el

numero de pasos de adquisicion de fase (N, ) y el espaciado entre puntos del
espacio K en ambas direcciones (Ak, y Ak,,).

Habiendo hecho esta aclaracion se puede entender entonces como el numero de
Ak, en el eje x o y determina el tamano del FOV en dichos ejes (figura 31). Otra
forma de expresarlo seria como el tiempo de muestreado o el gradiente aplicado
también influyen sobre el FOV final de la imagen.

Un imagen con 512 (N,) x 512 (N,,) tendra una mayor resolucion que una de la

mitad de pasos de codificacion — para un mismo FOV (mismo Ak,/Ak,). No

obstante, y debido al menor tamano de los voxeles (suponiendo que se
mantenga constante el FOV), |la SNR de cada voxel sera mas baja, haciendo que la
imagen final se vea mas granulada. Es por ello que hay que buscar un equilibro
gue no empeore la calidad de la imagen globalmente.
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Figura 31. En la columna de la izquierda con pocos Ak (o también por inframuestreado) sucede el fendmeno
de aliasing, es decir el FOV de la imagen es demasiado pequeno haciendo que aquellas frecuencias percibidas
por la antena receptora pero que se quedan fuera del FOV sean situadas erroneamente en la imagen final. En
la columna central esto cambia al utilizar un muestreado mas apropiado que hace que el FOV mas adecuado.
En la columna de |la derecha se ve un caso de “exceso de muestreado” u oversampling haciendo que el FOV
sea innecesariamente grande (esta técnica se utiliza en algunas ocasiones para solucionar el aliasing).

Esto en el espacio K no se ve como una mayor concentracion de puntos — esto es
lo que determina el FOV — sino como un aumento de las frecuencias maximas y
minimas que se utilizan para poder reconstruir la imagen (figura 32).

Esto también se puede derivar como el caso del FOV. Se debe tener en cuenta la
ecuacion antes obtenida:

1

FOV,

Se puede intuir que el total de frecuencias espaciales cubiertas en la direccion x
(para seguir con el ejemplo) del espacio K viene determinada por k, = Ak, - N,.
Si se aprovecha la simetria del espacio de frecuencias 2k, ,,» = Ak, - N,.

Ak, =
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Figura 32. En el espacio K, la mayor resolucion de |la imagen lo determina la frecuencia maxima con la que
se trabaje. Manteniendo la distancia de Ak, y Ak,, iguales, al aumentar rango de frecuencias con las que se
trabaja, es decir, aumentar la k,,,,, |a resolucion de la imagen mejorara. En el caso del ejemplo, la k..,
mas alta (morada) da una mejor resolucion que la segunda k,,,, (azul), ésta una mayor resolucién que la
verde, y por ultimo, ésta una mayor k..., / resoluciéon que la roja.

El campo de visidn se representa en la imagen como el grosor del pixeles por el
numero total de pixeles, estando este ultimo valor determinado por el numero
de codificaciones FOV, = Ax - N, o, tras una reorganizacion algebraica, N, =

FOV, /Ax.

Si se sustituye en la ultima ecuacion de la pagina anterior la frecuencia maxima
se obtiene que 2k,,,, = Ak, - FOV,./Ax. Tras un poco de algebra se deriva que

Ax = Ak, - FOV,./2k, .

Siendo Ak,= 1/FOV, el numerador de la ecuacion anterior se anula y se
obtiene la ecuacion:

Ax = 1/2k,, .,
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Figura 33. Artefacto sobre la imagen final producido por un punto excesivamente brillante (con mucha
sefal) en el espacio K. Dicho punto representa una frecuencia espacial determinada por la posicion que
ocupa en el espacio K, al ser tan brillante, queda sobrerrepresentada produciendo un artefacto que no es
mas que visualizar dicha frecuencia espacial excesivamente en la imagen final. En el caso de a) es una
frecuencia espacial muy alta (las zonas de alta intensidad y valles estan muy juntas) vy tiene una direccidn
diagonal superior-derecha. En el caso de b) tiene una frecuencia espacial algo menos alta aunque la
direccion es la misma. En c) este spike de senal es casi central, teniendo una frecuencia espacial muy bajay
con un componente horizontal pero ninguno vertical.

Que relaciona el grosor del pixel en la imagen con la frecuencia maxima del
espacio K. Esta relacidon funciona de forma independiente para cada direccion
X,Y,Z. Esta es la razdn de que un diferente uso de nimero de codificaciones de
frecuencia en el eje de codificacion de frecuencia y de fase de lugar a voxeles
rectangulares.

Es también importante el conocimiento del espacio K y su funcionamiento para
poder asi entender la aparicion de algunos artefactos de imagen derivados de su
uso. Ya se ha mostrado como un FOV demasiado pequeno puede producir
aliasing, un artefacto que incluso a dia de hoy sigue siendo bastante comun en
el dia a dia.
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Otros artefactos que también pueden aparecer por anomalias en el espacio K son
aquellos derivados de puntos demasiado brillantes alejados del centro del
espacio Ky que se suelen deber a registros andmalos de la senal (figura 33) y no
a una SNR elevada como ocurre con las frecuencias bajas o centrales, o el
artefacto fantasma, obtenido por un mal registro de la fase en el espacio K .

Conclusion

Se ha podido mostrar de una forma tedrica y visual el funcionamiento basico de
la adquisicion de los cortes del paciente para transformarlos en una imagen final
de RM, pasando por el espacio K. El objetivo de este trabajo era el de facilitar el
entendimiento fundamental, sin entrar en demasiados detalles, sobre como se
construye este espacio K, qué utilidad tiene, que elementos los componen,
como se extraen, como se pasa del espacio K a la imagen real, algunas de sus
peculiaridades y algunos de los artefactos que son consecuencia de su uso.

Este trabajo espera haber conseguido este objetivo e insta al lector
encarecidamente a leer la bibliografia referida para entender mejor vy
profundizar sobre este concepto que puede ser tan dificil de entender.

Se insta tambiéen al lector a utilizar los diferentes programas creados por
usuarios o grupos para facilitar el entendimiento del funcionamiento del espacio

K. Entre ellos, se recomienda “K-Space Explorer” (https://k-space.app/) por ser
gratuito y de codigo abierto.

Nota: Las figuras presentes en este trabajo, salvo que esté expresamente
indicado de otra manera, son trabajo del autor principal del mismo y estan

sujetas a una licencia de cultura libre Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY
4.0).
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