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1 Introduccion
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Sumario. El analisis cuantitativo de los descriptores de calidad en imdgenes de resonancia magnética, asi como su in-
formacidn intrinseca, se encuentran afectados por factores fisicos e instrumentales. La evaluacién de estos factores,
mediante la relacion sefial-ruido, la relacion contraste ruido, el contraste entre tejidos y la no uniformidad de la imagen,
constituye una herramienta de comparacion de las imagenes y sus posibilidades, a bajos y altos campos magnéticos. Pa-
ra atenuar el efecto de estos factores se aplica una correccién de intensidad del campo de radiofrecuencia. Se estudia el
comportamiento de estos descriptores en ocho equipos de imagenes de resonancia magnética a tres intensidades de cam-
po magnético, antes y después de aplicada la correccion de intensidad. La correcta aplicacion de la correccidn de inten-
sidad mejora el valor de los descriptores, haciendo méds comparables sus valores experimentales con el comportamiento
tedrico. La metodologia empleada permite la comparacion entre equipos de diferentes intensidades de campo magnético
y de diferentes fabricantes.

Abstract. The quantitative analysis of quality descriptors in magnetic resonance images, as well as their intrinsic in-
formation, is affected by physical and instrumental factors. The evaluation of these factors by means of the signal-to-
noise ratio, the contrast-to-noise ratio, tissue contrast and non-uniformity of the image, constitutes a comparison tool for
images and their possibilities, at low and high magnetic fields. To attenuate the effect of these factors, a radiofrequency
field intensity correction is applied. The behavior of the aforementioned descriptors is studied in eight magnetic reso-
nance machines at three magnetic field intensities, before and after having applied the intensity correction. The correct
application of the intensity correction improves the descriptors’ value, making their experimental values more compara-
ble to the theoretical behavior. The methodology used permits the comparison among equipments of different magnetic
field intensities and different manufacturers.

Palabras clave. Imdgenes de resonancia magnética 87.61.-c, descriptores de calidad 87.56.Ce, campo magnético
76.60.Jx.

radiofrecuencia (RF) de excitacién y recepcién con va-
riadas configuraciones, y secuencias de impulsos disimi-

Dadas las posibilidades y potencialidades de la resonan- les.

cia magnética (RM), el andlisis cuantitativo de la infor-
macién contenida en las imdgenes enriquece el diagnds-
tico y facilita la comparacién de resultados obtenidos en
condiciones experimentales diferentes: distintos equipos,
varias intensidades de campo magnético (B,), bobinas de

El desarrollo de estudios multicéntricos con protoco-
los experimentales similares, realizados en equipos dife-
rentes o a lo largo de periodos de tiempos prolongados
adquiere relevancia en la actualidad. Dos recientes pro-
yectos: el primero de Wintermark M. y col., establece
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procedimientos estdndar para obtener informacién com-
parable de las imdgenes de difusién y perfusién. EI se-
gundo es el proyecto multinacional de Mapeo Cerebral
Humano, con una serie de articulos publicados en Neu-
roimage, Evans A.C. y col. se exponen resultados obte-
nidos del estudio con imdgenes por RM de 500 nifios en-
tre 7 dias y 17 afios de edad, a lo largo de 54 meses en
condiciones experimentales y protocolos de imdgenes
semejantes’.

Las relaciones sefial-ruido (RSR) y contraste ruido
(RCR), el Contraste relativo entre dos tejidos A y B cua-
lesquiera (Cap) y la no uniformidad de la imagen (NUI)
son de los descriptores de calidad mds importantes que
permiten caracterizar y comparar las instalaciones de
RM?®, Sus valores son funcién del By, debido a su de-
pendencia de la magnetizacién longitudinal en equilibrio
(M), de las inhomogeneidades de By y RF y de los
tiempos de relajacién espin-reticulo (T;) y en menor me-
dida espin-espin (T,)". Existen métodos para su estima-
ci6n a partir de una imagen de RM*”. Se reportan estu-
dios comparativos de la RSR y la RCR a diferentes B,*’,
pero no se encuentran referencias del comportamiento
del C,p en funcién del By,

Mc. Robbie y col., a partir de un estudio realizado du-
rante 8 afios, demuestran como alguno de los descripto-
res de calidad de imdgenes varia con el tiempo®. Existen
aspectos que dificultan la comparacién experimental de
los descriptores a diferentes B, como son el uso de dife-
rentes configuraciones electromagnética y geométrica de
bobinas (excitadoras y receptoras), diferencias tecnol6-
gicas entre equipos y la dependencia temporal (a corto y
largo plazo) de los pardmetros técnicos de las mdquinas
de RM. Por lo que no basta solo con el empleo de proto-

Figura 1. (A) Imagen del
phantom homogéneo (PH-01)
con las seis ROI (M1-M6) de-
finidas para las mediciones de
los descriptores cuantitativos
sobre la imagen. (B) Imagen
del phantom de tubos (PH-02),
la ubicacién de los seis tubos
coinciden con las ROI marca-
das en la figura A. Los tubos 1
y 6 contienen la misma con-
centracion de MnCl2.

2 Materiales y métodos

Descripcion tedrica. La estimacién de la RSR en una
imagen se realiza partiendo de la relacién entre el valor
medio de la intensidad de la sefial (S) en una regién de
interés (ROI) centrada en la imagen del phantom y el
ruido (r) tomado en otra ROI en el fondo de la imagen.
Es conocido que en ausencia de sefial predomina una
distribucién de Rayleigh, donde r = Cron /0,655 es la va-

. . . 23
rianza en el fondo de la imagen médulo™.

colos y condiciones experimentales similares, ya que
tanto los experimentos como los datos obtenidos estdn
afectados por factores fisicos e instrumentales. Cuantifi-
carlos, clasificar su naturaleza, eliminarlos o compensar-
los es un problema atn no resuelto. La comparacién, de
estos factores fisicos e instrumentales, entre equipos del
mismo fabricante, de distintos fabricantes o a diferentes
By y configuraciones de bobinas de RF distintas, aporta
vias de solucion.

Una forma de atenuar el efecto de las imperfecciones
producidas por los factores fisicos e instrumentales es
realizando una correccidn de intensidad. Recientemente
se report6 el estado del arte de las correcciones de inten-
sidad en base a 60 publicaciones relevantes escogidas
por los autores’. Se muestra que el 60 % se refieren a es-
tudios realizados con equipos de 1,5 T, muy pocos a
campos superiores (13 %) e inferiores (27 %). De los
trabajos reportados, solo el 8 % comparan métodos de
correccion a mas de un B,. Siendo insuficientes las
comparaciones de més de un método de correccién’.

Se presenta un estudio preliminar para evaluar expe-
rimentalmente el comportamiento de estos descriptores
en 9 equipos de RM: cuatro Panorama de 0.23 T, tres
Magnetom C de 0.35 T, un Signa Excite y un Symphony
ambos de 1.5 T. Fue empleada una secuencia de pulsos
eco de gradiente con pulso spoiled (SPGR). Se simulan
S, RSR, RCR y C4p en funcién del B, empleando ecua-
ciones reportadas*’ y estimando el T, en funcién del By'".
Se compara y analiza ademas, el comportamiento de los
descriptores antes y después de aplicada una correccién
de amplitud implementada para este trabajo. EI cdlculo
experimental de los descriptores se realiz6 empleando el

software Calimag®”.

M1

M2 M3

M5

Me @

La RCR se expresa como, RCR=\SA _SB‘/;», la rela-

cion entre la diferencia absoluta de las S tomadas en dos
tejidos A y B cualesquiera y el ruido.” El contraste re-
lativo, C,, = ‘SA _SB‘/SA , puede ser expresado como la

diferencia absoluta de las intensidades de sefial de dos
tejidos respecto a un valor de intensidad fijo®.

Para analizar las distorsiones de amplitud, se determi-
na la NUI de una ROI, que no incluya los bordes de la
imagen. La NUI puede ser expresada como la relacion,
en por ciento, entre la desviacion estdndar de S en una
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ROI centrada en la imagen y su media luego de aplicado
un filtro pasa bajo para disminuir el ruido™. Los mapas
de recepcién son calculados siguiendo la metodologia
descrita en [2,3].

Con el objetivo de disminuir el efecto de las NUI y
acercar el valor de los descriptores al comportamiento
tedrico antes descrito, se realizan las comparaciones de
los descriptores antes y después de realizada la correc-
cién de intensidad. Se utiliza para ello el método pros-
pectivo’ con los siguientes pasos:

1- Obtener el umbral de ruido (umb) del histograma
de la imagen del phantom homogéneo (IM) usando el
15% del maximo.

2- Calcular el valor medio (Med) de los valores que
no son ruido y rellenar las localizaciones de ruido con
este valor.

3- Suavizar la imagen (IM_smoot) obtenida de la for-
ma antes explicada con un filtro pasa bajo, usando una
ventana con la 3/8 parte de las dimensiones de la ima-
gen.

4- Finalmente normalizar con Med y calcular la ima-
gen corregida: IM _cor = Med(IM/IM _ smoot).

Tabla I
Resultado de la estimacion de la RSR y la NUI (%), en las 6 ROI (M1-M6) del plano central del phantom homo-
géneo PH-01 y en una ROI 75% del 4drea total de la imagen, antes y después de la correccion de intensidad para
los tres By.
By 023 T 035T 15T
Configu-
racion de Montura caballo Montura caballo combinada Jaula pajaro
la bobina
ROI Original Corregida Original Corregida Original Corregida
RSR | NUI | RSR | NUI | RSR | NUI | RSR | NUI RSR | NUI | RSR | NUI
M1 16.6 4.7 16.8 4.3 46.9 2.2 53.1 2.3 95.4 1.7 90.5 1.0
M2 16.5 4.6 16.8 4.2 49.3 2.3 53.6 2.1 106.5 1.0 91.5 0.8
M3 15.7 4.0 16.7 4.2 47.0 2.2 534 2.2 107.3 0.9 91.2 0.8
M4 17.1 4.3 16.8 4.9 54.6 2.5 53.8 1.8 94.3 1.6 91.0 1.1
M5 16.3 4.7 16.6 4.5 48.0 1.9 534 1.9 100.3 1.6 91.1 1.1
M6 17.3 4.1 16.9 4.6 50.9 2.0 53.8 1.8 91.6 1.2 90.0 1.0
ROLTS% | 163 | 62 | 169 | 45 | 519 | 99 | 539 | 33 | 982 | 67 | 908 | 15
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Figura 2. Curvas de los valores de la NUI segtin la posicién del plano, correspondiente al estudio temporal para la orientacién
axial, obtenidas para tres equipos Panorama 0.23 T (A) y tres equipos Magnetom C! 0.35 T (B). La linea discontinua negra sefia-
liza el plano central en la bobina y la roja el plano de valores 6ptimos. El cuadro rojo sefializa la regiéon donde se obtienen los va-
lores 6ptimos de RSR y NUI en la bobina receptora en ambos casos.

Descripcion experimental. El estudio experimen-
tal de los descriptores se realiz6 empleando 8 equipos de
diferentes By. Tres RM Panorama 0.23 T (Philips), tres
Magnetom C! 0.35 T (Siemens), un Symphony 1.5 T
(Siemens) y un Signa Excite 1.5 T (General Electric).
La excitaciéon de RF se realiza con la bobina de cuerpo
completo y la recepcion de la sefial de RM con la bobina

de crdneo de cada equipo. Se empled una secuencia de
pulsos SPGE con tiempo de repeticiéon, TR=500 ms,
tiempo de eco, TE=9 ms, matriz de 256x256 pixeles,
FOV de 256x256 mmz, espesor del corte de 5 mm, sepa-
racion entre cortes de Imm, ancho de banda 120
Hz/pixel, Ngxp=1. Se usaron diferentes valores de &
(15°, 30°, 45°, 60°, 90° y 120°). Cada experimento se

RCF vol. 26, No. 2A, 2009. p. 146



repitié cinco veces en cada equipo.
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Figura 3. Mapas de contorno que muestran la distribucién de NUI en el drea de imagen del plano central del phantom homogé-
neo. Mapas de la bobina receptora de craneo del Panorama 0.23 T, configuracion “montura de caballo”, (A) antes de la correc-
cién de intensidad y (B) luego de la correccién de intensidad. Mapas de la bobina receptora de crdneo del Signa Excite 1.5 T,
configuracion “jaula de pdjaro”, (C) antes de la correccion de intensidad y (D) luego de la correccién de intensidad

Tabla II
Resultado de la estimacién de Cag y RCR antes y después de la correccién de intensidad en el plano central del
phantom PH-02 para los tres By.
B, 0.23T 035T 15T
Combinacién Original Corregida Original Corregida Original Corregida
de Tubos Csg |RCR| Cig |RCR| Chg |RCR| Cs3 |RCR| Cs5 |RCR | C,g | RCR
MI1-M3 1.540.3 | 51.2 | 1.420.2 | 49.3 | 1.2+04 | 47.8 | 1.320.3 | 543 | 1.240.5 | 241.6 | 1.3+0.3 | 239.1
M2-M3 04+0.1 | 7.2 | 0.5#0.1 | 6.1 | 0.7#0.3 | 27.4 | 0.8+0.1 | 32.2 | 0.7+0.4 | 151.5 | 0.6+0.3 | 132.3
M4-M3 1.0£0.4 | 325 | 0.840.3 | 29.5 | 1.320.6 | 49.9 | 1.0+£0.6 | 439 | 1.3x0.5 | 274.5 | 1.6+0.5 | 291.6
M5-M3 1.1£0.5 | 25.6 | 1.120.6 | 254 | 1.1x0.5 | 43.7 | 1.3204 | 46.6 | 0.840.3 | 240.0 | 0.8+£0.2 | 231.0
M6-M3 1.520.2 | 503 | 1.320.3 | 458 | 1.320.5 | 51.3 | 1.2+04 | 524 | 1.1+0.6 | 232.3 | 1.440.4 | 249.3
M2-M4 0.840.3 | 25.3 | 0.7£0.2 | 234 | 0.6£0.3 | 22.5 | 0.620.1 | 11.6 | 0.4+0.1 | 123.0 | 0.5£0.1 | 159.3

S es medida como el valor medio de la intensidad de
los pixel de una ROI sobre el drea del phantom y r como
la desviacion estdndar de la intensidad de los pixeles de
otra ROI tomada en el fondo de la imagen, en la direc-
cién de codificacion de frecuencia. El valor de cada
descriptor se medi6 cinco veces, reportdndose su valor
medio en el plano central. Como las imdgenes de RM se
representan en intensidades de los pixeles, los valores
reportados en las tablas y los graficos estdn referidos
siempre a unidades relativas (UR) a la intensidad de los
pixeles.

Las imédgenes para estimar la RSR y la NUI, corres-
ponden a un phantom homogéneo (PH-01, Figura 1A),
dopado con 1.95 g de CuSO,*5H,0+3.6 g de NaCl por
litro de H,0, que garantiza un T;~210 ms para 1.5 T *'°.
El cédlculo de la RCR y el Cap, se realiza empleando
imédgenes de un phantom (PH-02, Figura 1B) consistente
de 6 tubos de 20 mm de didmetro, dopados con 5 con-
centraciones diferentes de MnCl, cuyos tiempos T; osci-
lan entre 87 ms y 699 ms, medidos en un Relaxémetro
Universal Giromag 02° de RM'®. El T, de estas disolu-
ciones varfa poco en este rango de campo magnético.

En el primer experimento se realiza un estudio tempo-
ral e interplanos, durante 37 dias en cada equipo, carac-
terizando la RSR y la NUI en las imdgenes del PH-01 a

los tres By, antes y después de aplicada la correccién de
intensidad. Analizando por separado la contribucién de
S y r en los descriptores. Para ello se mide S y la des-
viacién estandar de 6 ROI del phantom que coinciden
geométricamente con los tubos del phantom PH-02, asi
como de 7 ROI rectangulares resultado de las combina-
ciones entre las areas de interés (M1-M3, M2-M3, M4-
M3, M5-M3, M6-M3, M2-M4 y M1-M6), ver Figura 1.

En el segundo experimento se realiza el estudio de
RSR, RCR y Cyp en el phantom PH-02. Se mide S en
las 6 ROI que corresponden con los tubos en la imagen
del phantom y r en el fondo de la imagen, ver la Figura
1B. Se estima la RCR y Cap para las 7 combinaciones,
antes y después de la correccién de intensidad.

Se utiliza el Sistema de funciones Calimag® para la
estimacién de los descriptores de calidad®’. Se empleé
un conjunto de funciones desarrolladas en Matlab 7 para
la simulacién de los descriptores. Se hizo un andlisis de
varianza simple (ANOVA, p<0.05) para evaluar la signi-
ficancia entre los valores por orientaciones en cada uno
de los descriptores.

3 Resultados y discusion

Del andlisis por separado del aporte de S y r en los des-
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criptores, se puede plantear que no existen diferencias
significativas entre las S de los tres cortes y si se eviden-
cian diferencias significativas entre los r en las tres
orientaciones del plano. Es el ruido el responsable de las
diferencias en la RSR entre equipos y a diferentes B,,.

En todos los casos, los mayores valores de RSR, se
obtienen para el corte axial (16.3, RM Panorama 0.23 T
plano central) seguidos del coronal (13.1) y sagital
(12.3), comportamiento similar ocurre para la NUI y la
RCR.

El andlisis de 1a Tabla I arroja que no hay variabilidad
de los valores de RSR entre las 6 ROI (M1-M6) medidas
en la imagen original del phantom, ni entre estas y la
RSR medida sobre el 75% del area de phantom. Al apli-
car la correccioén de intensidad sobre la imagen original,
no se obtiene un incremento significativo para la RSR, ni
aparecen diferencias significativas de la RSR entre las
diferentes ROI, ver Tabla I.

Para el caso de la NUI no ocurre lo mismo, se hace
significativamente superior al aumentar el drea de medi-
cién, ver Tabla I. Con la correccion de intensidad, el va-
lor de la NUI disminuye. Su efecto es global, se hace
menos fuerte sobre pequefias ROI y se intensifica cuando
el drea de la ROI se hace mayor, ver Tabla I, lo cual se
debe a la disminucién de la desviacién estdndar mds que
al incremento de la sefial al aplicar la correccién.

Al comparar las curvas de NUI entre los diferentes
equipos de un mismo modelo, Figura 2, encontramos que
para el Panorama la regién con los valores 6ptimos de
RSR y NUI, coincide con el centro de la bobina recepto-
ra de créneo, ver Figura 2A. Este comportamiento es ca-
racteristico de las bobinas receptoras tipo “montura de
caballo” empleada en este modelo de equipo. Sin em-
bargo, en el Magnetom C, la regién 6ptima no corres-
ponde con el centro de la bobina de crdneo, la misma es-
ta desplazada del centro 90 cm hacia la parte posterior,
ver Figura 2B. En las bobinas tipo “montura de caballo
combinada”, que son empleadas en este modelo de equi-
po, el fabricante consigue una mayor optimizacién de la
RSR y la NUI en la regién anatémica del cerebro.

En el mapa de recepcién de la bobina de craneo del
Panorama, se localizan cuatro zonas de intensidad hacia
los bordes (superior e inferior) de la imagen, coinciden-
tes con los conductores de la bobina, y una zona menos
intensa en el centro de la imagen, ver Figura 3A. En este
caso al aplicar la correccion de intensidad se logra que la
NUI disminuya de 6.2% a 4.5% para una ROI corres-
pondiente al 75% del 4rea de la imagen, ver Tabla I y
Figura 3B.

El mapa de recepcidn para esta configuracién “montu-
ra de caballo combinada” muestra un comportamiento
similar a la “montura de caballo” con una disminucién
del valor de NUI de 9.9% a 3.3% en el centro del mapa.

Los valores 6ptimos de RSR y NUI se logran en el
Signa Excite, Tabla I, donde se emplea una bobina re-
ceptora tipo “jaula pdjaro” de 16 barras, configuracién
con una alta homogeneidad al encontrarse todas las ba-
rras distribuidas en todo el didmetro de la bobina. En el

mapa de contorno obtenido, ver Figura 3C, aparece un
reforzamiento de la intensidad en el centro de la imagen
que se atenua hacia los bordes. Al aplicar la correccion
la intensidad el reforzamiento del centro del mapa se
atenta, haciéndolo homogéneo de manera global, dismi-
nuyendo el valor de la NUI, de 6.7% a 1.5%, ver Tabla I
y Figura 3D.
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Figura 4. Comparacion de las curvas de RSR (A), RCR (B) y
Contraste entre dos tejidos AB (C), medidos experimentalmen-
te en el phantom PH-02 para 0.23, 0.35 y 1.5 T respectivamen-
te, con la curva tedrica. Los valores medios graficados corres-
ponden a la orientacién axial, plano central y & = 90°. En el

caso de la curva C, corresponden a la combinacién de tubos
MI1-M3.

En los diferentes casos analizados, se producen varia-
ciones de la RSR y la NUI para un mismo equipo en di-
ferentes instantes de tiempo, entre equipos de un mismo
fabricante y entre equipos de distintos fabricantes. Esta
variabilidad de los descriptores, observada en las curvas
y mapas, no solo se debe al empleo de diferentes confi-
guraciones electromagnética y geométrica de bobinas re-
ceptoras, sino ademads a las diferencias tecnolégicas exis-
tentes entre equipos y a la dependencia temporal de los
pardmetros técnicos en los equipos de RM.

Con el incremento del By, los valores de la RSR y la
RCR aumentan, encontrdndose que para 1.5 T el valor de
la RSR es 5.4 y 1.7 veces mayor que los medidos a 0.23
y 0.35 T respectivamente, ver Tablas I y II, Figuras 4A y
4B. A diferencia de la RSR y la RCR, que aumentan su
valor con el By, el comportamiento teérico del Cap en
funcién del B, considerando condiciones experimentales
ideales (bobinas de excitacién y recepcion, con configu-
raciones y pardmetros iguales para los diferentes B)
disminuye, como se describe en la figura 4C. Si el Cpp
se expresa como la diferencia absoluta de intensidades
respecto a un valor fijo de intensidad, al aumentar el B,
se incrementan los valores de My y T de cada tejido,
disminuyendo la diferencia absoluta de intensidades y
con ello el Cyg.

En la préctica, cada equipo de RM utiliza una confi-
guracién de bobina de RF diferente, que tanto la excita-
cién como en la recepcién, causan un comportamiento
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diferente de la intensidad de la sefial en todo el volumen
del phantom para cada configuracién de bobina y e in-
tensidad de B,. Lo cual constituye la causa por la cual
para todas las combinaciones de tubos (phantom PH-02),
los valores del Cap no se ajustan al comportamiento teé-
rico, ver Tabla II. Este constituye un aspecto de impor-
tancia a tener en cuenta cuando se realizan comparacio-
nes de los descriptores de calidad entre equipos de dife-
rentes fabricantes e intensidades de B,

Con la correccién de intensidad, los valores experi-
mentales de los descriptores se acercan mds a la descrip-
cioén tedrica haciendo mds comparables las mediciones,
evidenciando los problemas existentes entre equipos del
mismo fabricante, de diferentes fabricantes y a diferentes
By, y encontrando posibles vias de solucién. Tratar los
métodos de correccién a varias intensidades de campo
By, entre otras ventajas, permite estimar y separar las po-
sibles contribuciones de la inhomogeneidad debido a
efectos instrumentales (Bg, B ey, Birep, Af, etc.) y las que
aportan el objeto investigado.

4 Conclusiones

1. La metodologia empleada adquiere importancia, al
permitir comparar el comportamiento de los descriptores
evidenciando los problemas entre equipos del mismo fa-
bricante, de diferentes fabricantes y B,. Parte de los
problemas se resuelven, se vislumbra el camino de solu-
cioén y la necesidad de encontrar funciones de transferen-
cia de datos entre equipos haciendo comparables las me-
diciones y los estudios que se realizan.

2. La adecuada aplicacion de la correccion de intensi-
dad mejora el valor de los descriptores, con un efecto
global, haciendo que los resultados experimentales se
acerquen lo mds posible a los tedricos.
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