Artefactos de la Imagen en RM

Prof. Cristian Garrido Inostroza

Introduccidn

Un artefacto de imagen es cualquier caracteristica de la imagen que no esta
presente en la realidad, por lo que es un factor de la calidad de la imagen de RM. En
algunos casos los artefactos pueden degradar la imagen en su sefial, resolucion,
geometria y contraste. Algunos pueden simular patologia, por lo que potencialmente
pueden conducir a pitfall en la interpretacion de las imagenes.

Es necesario reconocer los artefactos, por su presentacion en la imagen,
estableciendo la causa de estos. Ante ellos no existen muchas posibilidades de
abordaje. Algunos se pueden eliminar, otros son minimizables, y otros solo pueden ser
reconocidos e interpretados.

Clasificacion de los artefactos

De modo general, los artefactos en RM se pueden agrupar en 6 categorias:

1. Artefactos intrinsecos de la técnica de RM (Inevitables)
e Aliasing o wraparound (doblamiento o solapamiento)
e Chemical Shift
e Truncacién (Fenémeno de Gibbs)

2. Artefactos relacionados con el paciente (Inevitables)
¢ Artefactos de movimiento
- Periddicos (Flujo y Respiratorio): Ghosting
- Aleatorios: Blurring
e Angulo mégico

3. Artefactos relacionados con las RF
e Crosstalk
e Excitaciéon cruzada

o Zipper
e RF Feedthrough
e Ruido de RF

4. Artefactos relacionados con B0 y los materiales ferromagnéticos
¢ Artefacto de Inhomogeneidad
¢ Moiré Fringes
e Susceptibilidad magnética
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5. Artefactos relacionados con las gradientes
e Eddy Currents
¢ Artefacto de No linealidad o de Distorsién geométrica

6. Artefactos relacionados con el procesamiento de datos
o Estriaciones Crisscross
¢ Artefacto de espiga (Spikes)

-

Artefactos Intrinsecos a la técnica

Si bien es cierto, algunos de ellos no son exclusivos de la técnica de RM (Por
ejemplo, el aliasing y volumen parcial) ni tampoco son imposibles de eliminar, pueden
presentarse en practicamente todas las exploraciones.

Artefacto de Aliasing o Wraparound (Doblamiento, Replieque o Solapamiento)

Es un artefacto relacionado con la transgresion del Teorema de Nyquist-
Shannon. Este teorema establece que el muestreo de la sefal de RM debe ser
superior al doble del ancho de banda receptor. Entonces, para muestrear
correctamente la sefal se deben tomar al menos 2 muestras por ciclo. En la Figura 1
se ve el muestreo de una senal para poder ser reconstruida con la misma frecuencia.

~
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2 2

2 Muestras 2 Muestras

1 Ciclo 1 Ciclo

La sefial original puede ser reconstruida con un minimo
de 2 muestras por ciclo

Figura 1: Muestreo minimo de una sefal.

En la Figura 2 se ve cuando una sefial no es muestreada al menos dos veces
en un ciclo.
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Frecuencia Frecuencia

/ Els / Original

Cuando se toman pocas muestras la frecuencia
percibida es diferente de la original

Falso = Alias = Aliased

Figura 2: Muestreo insuficiente de una senal, lo que genera el Aliasing

En amarillo esta la frecuencia original que debe ser muestreada. En el ejemplo,
cuando se muestrea una vez por ciclo (cada uno de los puntos negros), al reconstruir
la sefal original, se reconstruira una sefal con la frecuencia en azul. Claramente la
frecuencia reconstruida no se parece en nada a la frecuencia original. Como esta
frecuencia es falsa, un sinénimo de falso es “Alias”, por lo que la frecuencia
reconstruida que no da cuenta de la original se denominara “frecuencia falseada” o
“frecuencia aliased”

En RM para cumplir con el Teorema de Nyquist sera necesario muestrear con
una frecuencia de muestreo mayor o igual a la maxima frecuencia presente en la
sefal. La maxima frecuencia de la sefial se denominara “Frecuencia de Nyquist”. El
artefacto de Aliasing se manifestara cuando el FOV _es de menor tamafio que la
estructura en estudio. Esta situacion se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Situacion real, que sera esquematizada en la Figura 4
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En la Figura 3 la intencion es adquirir una imagen axial del abdomen, con un
FOV (en rojo) mas pequefo que la estructura a estudiar. A ambos lados del abdomen
estan los brazos del paciente. El resultado no sera como se espera en la Figura 4

Figura 4: Situacion esperada a partir de la Figura 3

La situacion real se encuentra en la Figura 5, en la que dentro de la imagen se
“repliegan” los brazos

Figura 5: Situacion real al aplicar un FOV menor que la estructura en estudio

ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA EN EL SENTIDO DE LA FASE

Figura 6: Ejemplos de Artefacto de Aliasing
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Soluciones para corregir el artefacto de Aliasing

Solucién
* Aumentar el FOV
— Usa gradiente mas débll
— Disminuye la resolucién = Aumentar matriz

-

max

Figura 7: Solucion por aumento del tamafio del FOV

En la Figura 7 se plantea que una solucion es aumentar el tamafio del FOV,
pero trae consigo el problema de que la misma matriz se distribuye en un FOV mayor,
por lo que la resolucion disminuye. Aumentar el FOV implica utilizar una gradiente mas
débil, con lo que la frecuencia de Nyquist se hace mas amplia y los valores que estan
por fuera no se doblaran hacia adentro del FOV.

Para compensar la baja en la resolucion se puede aumentar la matriz de
adquisicion, lo que trae como consecuencia un aumento en el tiempo de adquisicion.
La SNR se mantiene mas o menos constante, ya que el aumento del FOV aumenta la
SNR, pero el aumento en la matriz lo disminuye.

+ Usar bobina de superficie
— Solo cubre el area dentro del FOV
— Tiene un dominio menor
— “No obtiene senal desde fuera del FOV”

+ Sobremuestreo (Phase Oversampling / NPW)
— Aumento del FOV = Disminuye aliasing
— Se elimina “lo no deseado” al desplegar la imagen
— Se debe aumentar Ny = \ NEX (Tiempo de secuencia)

Figura 8: Solucion por uso de bobina de superficie y por sobremuestreo

En la Figura 8, se ve que otra solucién es usar una bobina de superficie que
tiene un dominio reducido y esta disefiada para un FOV acotado (entre 13 y 16 cm),
por lo que todo lo que esté por fuera de su dominio no sera recibido como sefal, por lo
que no se expresara en el reducido FOV. Ademas, tienen la ventaja de ofrecer una
muy buena SNR. Como desventaja, esta solucién esta limitada al tipo de examen a
realizar, ya que es impracticable en exploraciones de regiones anatdomicas amplias
(abdomen, corazon, columna, etc.)
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Una solucidon alternativa consiste en sobremuestrear la imagen, también
llamado Phase Oversampling o No Phase Wrap (NPW). Como aumentar el FOV
disminuye el aliasing, entonces se aumenta artificialmente el tamano del FOV, pero las
zonas que estan fuera del FOV seran descartadas de la imagen final. El problema es
que el sobremuestreo suma pasos de codificacion de fase y por lo tanto aumenta el
tiempo de exploracién. En el caso del Phase Oversampling se selecciona un
porcentaje de sobremuestreo, lo justo y necesario para que no ocurra el artefacto, y
para que el tiempo de exploracion no se alargue mas de lo necesario. EI NPW
equivale a ejecutar un Phase Oversampling de un 100%, pero no agrega tiempo extra
de exploracion, porque aumenta la SNR, lo que permite disminuir los NEX,
compensando el aumento en el tiempo de adquisicion.

» Usar banda de saturacion (Rest)
— Se ubica en areas fuera del FOV
— Impide excitacién de estructuras

Figura 9: Solucion por uso de bandas de saturacion (Rest)

En la Figura 9 se ve la solucién a través del uso de bandas de saturacion
(conocidas como REST en Philips) Estas bandas son regiones que son excitadas con
pulsos de saturacion inmediatamente antes de adquirir la imagen, por lo que las
regiones saturadas no tendran sefal y no se replegaran en el interior del FOV.

Artefacto de Truncacion (Fenémeno de Gibbs)

Es un artefacto que se manifiesta en el sentido de la fase, cuando se producen
interfases de alto contraste que contienen diferencias en la susceptibilidad de los
tejidos que componen esta interfase, y donde se reconocen dos estructuras con
intensidades muy diferentes. Por ejemplo, estan las interfases entre craneo y cerebro,
entre médula y LCR, entre meniscos y liquido sinovial (Figura 13)

Truncacion (Fenémeno de Gibbs)

* Eninterfases de alto contraste
— Craneo / Cerebro
— Médula/LCR
— Meniscos / Fluido

+ Bandas brillantes y oscuras en relacién a los bordes
del cambio abrupto de intensidad
Estriaciones
— Alternantes
— Paralelas a la zona de transicién
— Préximas

+ Submuestreo de codificacion de fase de las sefiales
provenientes de la transicién de sefiales = FASE

Figura 10: Caracteristicas del Fendmeno de Gibbs
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Se ven bandas, brillantes y oscuras, paralelas en relaciéon a los bordes de la
interfase de intensidad. Son alternantes y proximas unas respecto de las otras.

La Truncacion es un fendmeno de aliasing que no se debe a que la estructura
esté fuera del FOV, sino a que hay una interfase muy marcada de intensidades entre
estructuras inmediatamente contiguas por lo que se produce un submuestreo de esta
interfase.

ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA EN EL SENTIDO DE LA FASE

Figura 11: Ejemplos de imagenes con artefacto de Truncacion

Dentro de los artefactos en general, el Artefacto de Gibbs es tal vez “el mas
peligroso”, ya que es el que potencialmente puede llevar a mas pitfalls diagnésticos,
porque puede simular patologia. En la imagen de la médula cervical se observan
lineas alternantes paralelas a la interfase médula-LCR. En el centro de la médula se
ve una imagen artefactual longitudinal, hiperintensa, que puede simular una
hidromielia. En la AngioRM se ve en el interior de la arteria iliaca derecha una imagen
lineal, hipointensa, a lo largo del vaso que puede simular un flap de diseccion. Enla
imagen de cerebro no lleva a pitfall, sin embargo, las lineas hipointensas, alternantes,
de la interfase craneo-encéfalo simulan movimiento del paciente.

Fundamentos Fisicos y Control de calidad de Equipos Il — 2020 / Prof. Cristian Garrido



Solucidén para correqir el artefacto de Truncacién

Solucién

* Aumentar los Phase Encoding Steps
— Aumento de matriz
- Disminucién de FOV

* Aumenta el tiempo de adquisicion

128x256

256x256

Figura 12: Solucion por aumento de los PES

En la Figura 12 se ve como el artefacto se soluciona aumentando los phase
encoding steps, ya que el Fendmeno de Gibbs se produce por un sub-muestreo en la
interface. La interfaz se sobremuestrea aumentando la matriz, o disminuyendo el FOV.
Con el aumento de la matriz, la SNR tiende a disminuir

2. Artefactos relacionados con el paciente

Si bien es cierto, uno de ellos no es exclusivo de la técnica de RM (Por
ejemplo, el blurring) son todos practicamente imposibles de eliminar. Pueden
presentarse en practicamente todas las exploraciones y en todas las localizaciones.
Dentro de estos artefactos se encuentra el de flujo (ghosting) y el del angulo magico
(Artefacto de Ernst). Blurring (movimiento aleatorio) y Ghosting (movimiento periddico)
se agrupan dentro de los artefactos de movimiento.

Artefactos de Movimiento: Aleatorio (Blurring) y Periddico (Ghosting)

Artefactos de movimiento

« Causados por movimientos voluntarios o
involuntarios del paciente
— Aleatorios = Blurring
+ Tragar y Respiracion
+ Peristaltismo y Movimiento fisico
» Causados por flujo pulsatil en vasos sanguineos

— Periddicos = Ghosting
+ Pulsacion arterial y Pulso del LCR

+ Se propagan en direccién de la fase

Figura 13: Artefactos de movimiento
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ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA EN EL SENTIDO DE LA FASE

La respiracion cuando es perfectamente periddica en amplitud y frecuencia se
comporta como ghosting. Por lo general no se presenta en forma periddica, por lo que
se asocia mas a blurring. El ghosting se refiere a una imagen tipo “fantasma” que se
repite con una cierta frecuencia en el sentido de la fase.

Cuando hay movimiento, fisicamente lo que sucede es que habra lineas del
Espacio-K que no seran adquiridas correctamente, por lo que se pierden. Al momento
de reconstruir la imagen, las lineas perdidas son interpretadas como borrosidad
Mientras mas lineas se pierdan, mas se vera la apariencia de “movimiento” (imagen
borrosa, o con blurring). Si las lineas no adquiridas son mas centrales, el artefacto
sera mas notorio y comprometera aun mas la imagen, ya que se afectara el contraste.

Figura 14: Ejemplos de blurring leve y severo. A la izquierda, el Espacio-K, y a la
derecha, la imagen generada por cada Espacio-K. Mientras mas lineas se
pierden, se visualiza mas borrosidad y degradacion del contraste de la imagen.

En el blurring el movimiento debe ser necesariamente aleatorio. Muchas veces
el movimiento alaeatorio se presenta con “fantasmas”, lo que es ghosting (Fig. 15).
Ambos patrones a veces son confundentes.
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Figura 15: Blurring con patron de ghosting

El blurring siempre se presenta con borrosidad de los bordes, lo que no ocurre
en el ghosting En el ghosting, los bordes de las estructuras y de los fantasmas son
netos. Por esta razon, en la imagen de la Figura 15, a pesar de haber fantasmas, el
artefacto predominante es blurring

En el ghosting los fantasmas reflejan el movimiento con una amplitud y
periodicidad constante (no aleatorio) Figura 16.

* Movimiento periodico
— Alternancia de sefial intensa y débil de la estructura
pulsatil
— Propagacion exclusivamente en fase

"': Separacion entre fantasmas (en pixeles)

(TR) * (Ny) * (NEX) / T (Movimiento)

Gy Mas frecuencia pulsatil = Menos
separacion

Disminucién FOV = Aliasing Ghosting

Figura 16: Blurring con patrén de ghosting

En el movimiento periddico lo que sucede es una alternancia entre la sefal
intensa y débil de la estructura pulsatil en el sentido de la fase. En este artefacto no
hay propagacion en frecuencia, a diferencia blurring, donde hay una minima
propagacién en esta direccion.

La separacion en milimetros entre los fantasmas se puede calcular, si se
conoce el tamanfo del pixel, tal como se muestra en la Figura 16. Ny es la Dim-Phase y
se multiplica por el TR y se divide por la frecuencia del movimiento pulsatil (ciclos por
segundo). En el fondo es el tiempo de exploraciéon de la secuencia (TAdq) dividida por
la frecuencia del movimiento. De esto se desprende que mientras mayor es la
frecuencia pulsatil, menor sera la separacion entre los fantasmas. Como la mayor
frecuencia pulsatil la tiene el flujo arterial, es en las arterias donde se presentara el
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ghosting mas notorio, seguido por las venas, y en ultimo lugar el flujo pulsatil de LCR.
Si se disminuye el FOV en el sentido de la fase, el ghosting también va a sufrir
aliasing, por lo que se observara una separacién aun menor de los fantasmas, ya que
estos se doblaran al interior de la imagen, por lo que no se debe disminuir el FOV
cuando hay presencia de ghosting.

Figura 17: Imagenes con Ghosting

Hay ghosting de los ojos cuando el paciente tiene nistagmo, pero si tiene los
ojos abiertos y los mueve, lo que se manifiesta es blurring. Hay que recordar que
cuando hay un patron de frecuencia periddica, el artefacto que se presentara es
ghosting, si hay una frecuencia aleatoria es blurring. En el abdomen se observa
ghosting de la aorta, en la imagen FLAIR de cerebro se ve ghosting del flujo turbulento
a nivel del agujero de Monro, y en la drbita se ve ghosting de los ojos y del flujo de un
aneurisma calcificado de la arteria cerebral media derecha. En la rodilla sagital,
adquirida con la fase A-P, el flujo que produce el ghosting es el de los vasos popliteos
Por esta razén, en la rodilla sagital, aunque la fase A-P es la que conviene por
diametro, se debe elegir la fase H-F, ya que el flujo pulsatil producira fantasmas que se
propagaran de arriba abajo, lo que no interfiere en la evaluacion de las estructuras.

Soluciones para corregir los artefactos de movimiento

Estrategias:
Blurring:

¢ Conminar gentilmente al paciente que no se mueva.
e Usar gatillado respiratorio.

e Uso de glucagon y butilescopolamina para disminuir el peristaltismo (en
adquisiciones abdominales y pélvicas.
¢ Uso de analgésicos, para evitar que el paciente se mueva por dolor.

Fundamentos Fisicos y Control de calidad de Equipos Il — 2020 / Prof. Cristian Garrido



12

¢ Uso de sedacion en pacientes inquietos, claustrofébicos, con parkinsonismo
severo o desorientados.
e Uso de secuencias rapidas, que son menos sensibles al
movimiento.

Ghosting:

e Uso de bandas de saturacién en los bordes que estan en el sentido de la
fase, que no evita el ghosting, pero si el aliasing de éste.

e Aumentar el tiempo de adquisicion: Aumenta la separacion del ghosting,
pero tiene limitaciones relacionadas con la potenciacion.

e Disminuir los Phase Encoding Steps o matrices o aumentar los NEX. Esto
aumenta el TAdq, lo que separa mas los fantasmas.

e Intercambiar la fase por la frecuencia (Swap Phase-Frecuency): No
soluciona el ghosting, sino que le cambia la orientacién, y con eso puede
evaluar si una imagen dudosa es ghosting o una lesion real.

e Uso de gatillado cardiaco, que alarga mucho la exploracién.

¢ Uso de compensacion de flujo, que puede eliminar el ghosting y se hace a
través de esquemas sofisticados de gradientes, pero tiene como
consecuencia un alargamiento en el TE.

Artefacto del Anqulo Magico

Angulo Magico

* Frecuente en tendones y ligamentos
orientados en 54,7° (55°) respecto a Bo

* Interaccion spin-spin normal acorta T2
— Caida de la sefial

* Interaccion nula a los 55°

- Poco visible con TE largos
- Visible con TE cortos

Aumento de senal

Figura 18: Artefacto del Angulo Magico

ESTE ARTEFACTO NO DEPENDE DEL SENTIDO DE LA FASE

El angulo magico es el angulo de Ernst que corresponde a 54,7° (55° por
aproximacioén). Es un artefacto frecuente en tendones y ligamentos que estan
orientados formando este angulo respecto de la direccion del campo magnético
principal.
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Los tendones y ligamentos en T2 se ven hipointensos por estar constituidos por
espines que forman parte de redes cristalinas muy compactas, lo que hace que su
sefal en esta potenciacién siempre sea baja. Cuando un tenddn, o un ligamento, esta
angulado en 55° respecto a la direccion de B0, disminuye la interaccion spin-spin, por
lo que la sefial no caera de la forma habitual.

Con los TE largos, igual va a caer la sefial de los tendones y ligamentos, ya
que hay tiempo mas que suficiente para que se produzca el desfase de los espines. El
angulo magico se manifestara mas cuando él TE es corto, como en DP, donde no se
da el tiempo suficiente para obtener la sefal una vez que se han desfasado los
espines de estas estructuras. Se ve como una hiperintensidad focalizada que
compromete todo el espesor de un o tendoén (Eiguras 19 y 20)

Figura 19: Artefacto del Angulo Méagico en el tendén patelar, casi en su sitio de
insercion en la tuberosidad tibial. Potenciacion DP, ventaneada para acentuar el
artefacto.

DP Fat Sat T2 Fat Sat

Figura 20: Artefacto del Angulo Magico en el tendén del biceps. La potenciacion
DP muestra una hiperintensidad que puede interpretarse como tendinosis, sin
embargo, la potenciacion T2 muestra que la sefal del tendén era normal. Por lo
tanto, la potenciacion DP es mas sensible que la T2 para mostrar este artefacto.
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Este artefacto no se puede solucionar ni minimizar. Es del tipo de artefacto con
el que se debe convivir, aunque puede ser fuente de generacion de pitfalls de
interpretacion. Las secuencias potenciadas en DP son las mas importantes en las
imagenes osteoarticulares. Al evaluar la sefial de los tendones y ligamentos, antes de
concluir que una hipersenal presente en un tendén sea patoldgica, se debe valorar la
orientacion de la estructura con respecto al eje H-F. Si la orientacién es de
aproximadamente 55° se deben evaluar imagenes T2 como contraprueba, antes de
interpretar la naturaleza de la hipersefal.

3. Artefactos relacionados con las RF

Los artefactos derivados de las RF son exclusivos de la técnica de RM. Tienen
una variedad de presentaciones, sin embargo, son agrupables en 2 grupos: Artefactos
de RF derivados de las RF emitidas durante la exploracion, y artefactos de RF
derivados de la contaminacion por RF exégenas. Los artefactos derivados de la
contaminacion por RF exdgenas son menos frecuentes, ya que se presentan cuando
no se cumplen ciertas normas del trabajo rutinario en RM. Por ejemplo, al trabajar con
la puerta del resonador abierta o mal cerrada, o cuando las luces de la sala del
resonador no son las adecuadas o estan en mal estado. La pérdida de hermeticidad a
las RF externas en la jaula de Faraday, también causa estos artefactos.

Crosstalking (No tiene traduccion al espanol)

El artefacto de Crosstalking es un artefacto que se manifiesta en toda la
imagen, no teniendo sentido en fase ni en frecuencia. Antes de explicar el artefacto, es
necesario diferenciar los conceptos de corte y perfil de RF (RF profile o Slice profile).
El corte es lo que se conoce como corte tomografico y fue formado por un pulso de RF
que se emitié en conjunto con la gradiente de seleccion de corte Gz. Esta excitaciéon
fue codificada en fase y frecuencia, tras lo cual se muestre6 y pasd por la
transformacion de Fourier, para finalmente ser reconstruido en un corte con un
espesor y una matriz determinada. Antes de la codificacion el “futuro corte” era una
zona de excitacion, determinado por pulsos de RF que idealmente debieran tener
bordes netos, pero en la realidad sus bordes poseen frecuencias armonicas
susceptibles de traslaparse. Este es el perfil de RF.

El corte ideal es un rectangulo perfecto, y en esa condiciéon el fendmeno de
crosstalking no se presentaria. En la condicion real el corte no es perfectamente
rectangular. Ademas, los cortes idealmente debieran ser contiguos, no dejando
espacios entre ellos para minimizar la posibilidad de dejar zonas sin explorar, y por lo
tanto aumentar el rendimiento y reproducibilidad de las exploraciones (Figura 21)
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» Pulso de RF no es un rectangulo perfecto

» Entre 2 cortes contiguos se produce sobreposicion
— Saturacién de spines en “Zona compartida”
— Causa reduccién de sefal sobre toda la imagen = 4 SNR

Slice Profiles

JA'A'AAC

Cross Talk

Figura 21: Crosstalk y Perfiles de RF

En la Figura 21 se aprecia que, debido a los arménicos de los perfiles de RF,
estos pueden traslaparse en una pequena zona denominada “zona compartida”. En la
zona compartida se producira saturacion de los espines, y como todos los cortes son
adquiridos al mismo tiempo, todos los cortes tendran algun grado de reduccion de
sefial, ya que parte de sus perfiles presentaran algun grado de saturacion. Como todos
los cortes tendran una disminucién de la sefial, disminuira la SNR de toda la imagen y
de todos los cortes, que se manifestara con un aumento del ruido y una disminucion
del contraste de la imagen.

En la Figura 22 se aprecia que un corte ideal (rectangular) se consigue con un
pulso de RF que posee una gran cantidad de frecuencias arménicas. A pesar de la
gran sofisticacion actual de los amplificadores de RF no se puede emitir un pulso ideal.

Ideal RF
VAU/ \Ur\u,\ t FT. [__‘ ¢
Actual RF [\ J\
’\/ \v’\ FT .

Figura 22: Forma de los pulsos de RF

El crosstalking se manifiesta en la imagen (Figura 23), como una disminucion
de la sefial global en todos y cada uno de los cortes.
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Figura 23: Imagen con disminucion de la sefal por crosstalk

ESTE ARTEFACTO ES INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE LA FASE Y DE
LA FRECUENCIA

Soluciones para corregir el artefacto de crosstalking

Existen 3 estrategias para solucionar el problema del crosstalking, cada una de
ellas con sus ventajas y desventajas.

1. Introduccion de GAP: El Gap es el espaciado entre los cortes. Si se establece un
espaciado disminuira el tamafo de la zona compartida, lo que implica una mejora
en la sefal de toda la imagen. El Gap se determina en el resonador durante la
planificacién de las secuencias, y se puede fijar en milimetros, o como un
porcentaje del espesor de corte. Asi se establece que, si por ejemplo, se adquieren
cortes de 4mm de espesor con un 30% de Gap, la exploracion sera hecha con
cortes de 4mm cada 1.2mm, por lo que entre corte y corte, quedaran 1.2mm sin
explorarse. La ventaja de esta estrategia es que es eficiente para corregir el
problema de disminucion de senal, ademas de aumentar la cobertura de cortes. Su
desventaja es que deja zonas entre cortes sin explorar y que disminuye la
reproducibilidad de los examenes. En la Figura 24 vemos.

Slice #1  Slice #2  Slice #3 Ske#  Skol2  Skel
s R -
\ \ \ N N\ X
/ 7NV N :/ : l:/ \ /N
s . . De. == > > < g
- ==, =]
Gap Gap Gep G

Figura 24: Introduccion de Gap entre cortes
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2. Adquisicion intercalada (interleaved): En esta estrategia, los cortes se adquieren
en 2 grupos (stacks o concatenaciones). En una adquisicion se adquieren los
cortes impares (1, 3, 5, 7, 9, etc.), y en la otra se adquieren los cortes pares (2, 4,
6, 8, 10, etc.) y posteriormente se integran como un solo set de imagenes. Su
ventaja radica en que no es necesario introducir Gap, por lo que no se pierde
informacion entre cortes, y mejora la reproducibilidad de las exploraciones;
permitiendo incluso la adquisicion de cortes traslapados. Su desventaja radica en
el alargamiento del tiempo de exploracion, debido a la adquisicion en grupos.

3. Alargamiento del pulso de RF: El alargamiento del pulso de RF permite
la inclusion en éste de mas armonicos, por lo que su forma sera mas rectangular,
pareciéndose mas a un perfil neto. Presenta la desventaja de sobreexcitar a
muestra, con lo que aparecen fendmenos de saturacion o incluso de excitar la
antena con la misma RF emitida. De todas las estrategias es la menos eficiente.

Excitacion cruzada

El artefacto de Excitacion cruzada es un artefacto que se manifiesta en una
zona especifica de la imagen, no teniendo un sentido ni en fase ni en frecuencia.
Tiende a confundirse con el artefacto de crosstalking, hasta el punto de que en
algunos textos se habla indistintamente de los dos, lo que es incorrecto.

Se produce por sobreexcitacion de una zona de una imagen debida a
interseccion de los cortes. La zona en la que dos o mas cortes se interceptan se
comporta como una linea de saturacion, ya que en el momento en que se adquiere un
corte, esta zona ya fue saturada por otro corte, lo que hace caer la sefal en esa zona
lineal. La apariencia en los cortes en este artefacto se aprecia en la Figura 25, en la
que se ve que el plan de adquisicién de cortes axiales de columna lumbar, paralelos a
los espacios discales, permite que se genere una zona a nivel de las apdfisis
espinosas en la que los cortes se interceptan. Donde dos cortes se interceptan se
produce un efecto de saturacién lineal de la sefial, ya que esta zona comun a dos
cortes es sobreexcitada, lo que implica que esta zona lineal de saturaciéon “no sera
leida” por el corte contiguo, disminuyendo el rendimiento de la adquisicién, ya que no
se puede evaluar correctamente la regién del intercepto entre los cortes. Esta situacion
es independiente de la introduccion de Gaps y del uso de la modalidad de adquisicién
intercalada en stacks.

Excitaciéon cruzada
* Interseccion de cortes

* Pre-excitacion (saturacioén) en el area del
intersecto de cortes

Figura 25: Artefacto de excitacion cruzada
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ESTE ARTEFACTO ES INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE FASE Y
FRECUENCIA

Soluciones para corregir el artefacto de crosstalking

Existe solo una estrategia para solucionar el problema de la excitacién cruzada:
Evitar la adquisicion de bloques de cortes que se intercepten, o minimizar la
intercepcion, llevandola hacia zonas en las que el intercepto no se sitie sobre
estructuras que deben evaluarse durante el informe radioldgico. Por esta razon, en las
RM de columna lumbosacra, al adquirir los cortes axiales, se puede adquirir solo un
bloque de cortes, con una orientacion que sea lo mas adecuada posible para estudiar
correctamente todos los espacios discales de interés, reservando una exploracion
exclusiva, si es necesaria, de menos cortes al espacio que requiere ser evaluado con
una orientacion estrictamente axial, para clarificar los hallazgos.

Artefacto de Zipper (Cremallera, o artefacto central de RF)

El artefacto de Zipper se reconoce facilmente, y es corregible. Pertenece a la
categoria de artefactos de RF exdgenos a la exploraciéon, ya que se produce por la
entrada de RF a la sala donde se encuentra el resonador, aislado por la Jaula de
Faraday (denominada como cabina de RF), o por la emision de RF por monitores,
luces, bombas infusoras, u otra fuente que utilice corriente alterna, ubicada al interior
de la cabina de RF.

Este artefacto se caracteriza por la presencia de lineas, en todas las imagenes
obtenidas, que simulan la apariencia de cierres (cremalleras) formadas por puntos
brillantes y oscuros intercalados. En la Figura 26 vemos las caracteristicas y algunos
ejemplos de artefactos de Zipper.

Zipper
« Linea de puntos brillantes y oscuros alternantes
« Entodas las imagenes
« Causas:
— Entrada de RF
— Emision de RF por monitores
« En sentido de la fase y frecuencia

iy

FREQUENCY

Figura 26: Artefacto de Zipper
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ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA EN EL SENTIDO DE LA FASE

Soluciones para corregir el artefacto de Zipper

Por ser facilmente identificable, se deben tomar las siguientes medidas:

Asegurar que la cabina de RF sea hermética a las RF exdgenas: Asegurarse
que la exploracion se realiza con la puerta de la cabina de RF perfectamente
cerrada. Si esto se verifica, se debe sospechar de dano en algun punto de la
jaula de Faraday, lo que amerita la visita del servicio técnico para diagnosticar
la hermeticidad de la cabina de RF. Cualquier instalacion de algun artefacto,
decoracion, o modificacion en el interior de la cabina, se debe realizar bajo
supervision de personal competente

Asegurar que los monitores, bombas y maquinas de anestesia al interior de la
cabina de RF sean MRI compatibles (deben estar apantalladas a las RF que
emiten), y asegurar el estado correcto de las luces e interruptores al interior de
la sala de exploracion. Muchas veces, una ampolleta en mal estado explica la
presencia de este artefacto.

Artefacto RF Feedthrough (Cremallera central)

El artefacto de RF Feedthrough es una variedad de artefacto de Zipper, sélo

que pertenece a la categoria de artefactos de RF enddgenos a la exploracién, ya que
se produce por la entrada de RF a la antena. Cuando se alarga el pulso de RF la
antena receptora puede recibir parte de la RF del pulso excitatorio.

Este artefacto se caracteriza por la presencia de UNA LINEA, en al menos una

imagen obtenida, que simula la apariencia de cremallera formada por puntos brillantes
y oscuros intercalados. Esta linea estara ubicada al centro de la imagen, ya que la RF
que causa el artefacto se manifestara en la frecuencia 0 a lo largo de la direccion de la
fase. En la Figura 27 se ven las caracteristicas y un ejemplo de éste artefacto.

RF Feedthrough

» Pulso RF excitatorio no es
completamente cerrado
durante la adquisicion de
datos

+ Es captado por la antena
receptora

« Zipper en la direccion de fase
en el punto de frecuencia cero

Figura 27: Artefacto de RF Feedthrough
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ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA EN EL SENTIDO DE LA FASE

Soluciones para corregir el artefacto de RF Feedthrough

No amerita tomar medidas, ya que se produce aleatoriamente durante la
adquisicion de un corte. La secuencia afectada debera ser adquirida nuevamente y por
lo general no debiera presentarse nuevamente. Si el artefacto se presenta
frecuentemente, y en alguna secuencia en particular; ésta se debe reprogramar, ya
que pudo corromperse el conjunto de comandos de secuencia. Si sigue ocurriendo se
debe sospechar de un problema en la calibracion de la antena, ya que abre sus
canales de recepcién anticipadamente, o un problema en el sistema de coordinacion
entre la emisién de RF y el momento de la adquisicion de los ecos.

Artefacto por Ruido de RF

El artefacto por Ruido de RF se reconoce facilmente, y es corregible. Pertenece
a la categoria de artefactos de RF exdgenos a la exploracion, ya que se produce por la
entrada MASIVA de RF a la cabina de RF, o por la emisién de RF por monitores,
luces, bombas infusoras, u otra fuente que utilice corriente, principalmente alterna,
ubicada al interior de la cabina de RF. También se puede deber a un mal cierre de la
antena que se utiliza para recibir la sefial, o a que fue incorrectamente enchufada en
su slot (enchufe).

Este artefacto se caracteriza por la presencia de innumerables puntos, en toda
la imagen, y en alguna, o todas las imagenes obtenidas, que simulan la apariencia de
una “tormenta de nieve”, dada por la insuficiente cantidad de sefal recibida, lo que
refleja en un Espacio-K con picos de baja amplitud. La RF exégena por su masividad,
y por no tener una frecuencia especifica, afectara a toda la imagen degradando la
calidad de ésta (Figura 28)

Figura 28: Imagenes con artefacto por Ruido de RF
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En la Figura 28 se puede apreciar arriba, una imagen con ruido de RF y su
correspondiente Espacio-K. La imagen inferior posee mas ruido, que degrada
completamente tanto su resolucion como su contraste. Noétese la apariencia del
Espacio-K inferior, completamente incoherente en sus picos, donde no se reconocen
los cuadrantes, ni el aspecto de circulos concéntricos al punto KX0YO.

ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE LA FASE
Y DE LA FRECUENCIA, DEGRADANDO TODA LA IMAGEN

Soluciones para corregir el artefacto de Ruido por RF

Se deben tomar las mismas medidas que con el artefacto de Zipper. Se debe
agregar como primera posibilidad, el asegurar que la nueva adquisicién se realizara
con la antena bien cerrada. Una vez presentado el artefacto, se debe revisar que la
antena no se haya abierto durante la adquisicion.

4. Artefactos relacionados con B0 y los materiales magnéticos

Los artefactos relacionados con BO y los materiales magnéticos son exclusivos
de la técnica de RM, ya que se relacionan con condiciones defectuosas del campo
magnético (condiciones del equipo), y la presencia de materiales con alta
permeabilidad magnética (condiciones del paciente). Todos estos artefactos tienen
limitada capacidad de mitigacién, ya que, en el caso del equipo, la solucién conlleva
intervenciones costosas para solucionar los problemas que inciden en este artefacto.
En el caso del paciente, muchos materiales no son removibles, por lo que hay que
conformarse con aceptar su efecto en la imagen, con pocas posibilidades de minimizar
su expresion

Artefacto de inhomogeneidad

El artefacto de inhomogeneidad se presenta cuando el campo magnético
principal no es uniforme. Un BO perfectamente homogéneo no existe, sin embargo,
este artefacto se presenta cuando la inhomogeidad supera por lo general el rango de 6
ppm, o el valor maximo de inhomogeneidad garantizado por el fabricante.

Este artefacto se caracteriza por la presencia de defectos en la imagen que
inicialmente parten como una deficiencia en la supresion espectral de la grasa en un
sector de la imagen, la que se repite en todas las exploraciones. En la Figura 29 se
observa una imagen en la que hay una falta de uniformidad en la supresion espectral
de la grasa a nivel superior derecho de la imagen. A veces este efecto se confunde
con la presencia de interfase de susceptibilidad. La diferencia radica en que, en el
caso de la inhomogeneidad, en todas las exploraciones y en cualquier region
anatomica, independientemente de la antena que se utilice, la misma zona de la
imagen presentara una supresion grasa insuficiente cuando se utiliza.
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Figura 29: Pérdida de uniformidad en la supresion espectral de la grasa, debida a
inhomogeneidad del campo magnético principal.

Cuando la inhomogeneidad aumenta, se produce una pérdida de senal en la
misma region de la imagen, independiente del uso de supresién espectral de la grasa,
o del tipo de secuencia utilizada. Esto se debe a que, en esa region del campo
magnético, es tanta la inhomogeneidad que los espines de esta zona siempre estaran
desfasados respecto al resto de los espines, , lo que se traduce como una disminucion
localizada de la senal. La imagen de este efecto se observa en la Figura 30, donde se
ve pérdida de senal localizada en la region superior derecha del fantoma. Solo se
observa caida focal de la sefal sin distorsion de la imagen (que es caracteristica del
artefacto de susceptibilidad magnética)

Figura 30: Pérdida localizada de la uniformidad de la sefal en la regiéon superior
derecha del fantoma, sin distorsion de la imagen.

Las secuencias GRE son las mas sensibles a este tipo de artefacto, ya que no
corrigen los efectos de la inhomogeneidad del campo magnético. Existe una variedad
del artefacto de inhomogeneidad, que se presenta al usar secuencia GRE,
denominada Moiré Fringes.
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Los patrones de Moiré se producen en forma normal, debido a que las
secuencias GRE son sensibles incluso a las pequefias inhomogeneidades de B0, y a
las minimas inhomogeneidades de campo magnético producidas por el solo hecho de
colocar un paciente en el interior del magneto, las que pueden ser corregidas
limitadamente por el shimming activo del equipo. Se producen generalmente cuando el
FOV es menor que la estructura a estudiar, por lo que habra aliasing de la estructura,
con sobreposicion de sefales que presentan incoherencia de fases entre las
estructuras “aliased” y las correctamente situadas en el FOV. Esta incoherencia de
fases produce cancelacion de sefal en algunas zonas, que se intercalan con adicion
de senal en otras, lo que explica la presencia de “flecos”, habitualmente curvados,
similares a “rayas de cebra”. En la Figura 31 se observa como se presentan los Moire
Fringes en distintas imagenes GRE. En ambas imagenes se observa el patron de
cebra a los costados de la imagen (flechas negras en la imagen de izquierda, y flechas
blancas en la imagen de la derecha). El patron de Moiré se presenta practicamente en
todas las secuencias GRE, que se utilizan como localizadoras en regiones “grandes”
del cuerpo (abdomen, pelvis, muslos)

Figura 31: Moiré Fringes en imagenes GRE utilizadas como localizadoras.

ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE LA FASE
Y DE LA FRECUENCIA, DEGRADANDO LA IMAGEN EN FORMA LOCALIZADA,
RESTRINGIDA A LA ZONA INHOMOGENEA, Y SIN DISTORSION DE LA IMAGEN

Soluciones para corregir el artefacto de Inhomogeneidad

Como primera opcién se debe realizar una inspeccion visual del tunel del
resonador. La mayoria de las veces la inhomogeneidad es producida por un material
metalico pequeno “que vold” al interior del tunel, y se pegd en un lugar de éste (por
ejemplo un clip, un corchete, un alfiler). Asociado a este lugar se producira el defecto
de la imagen anteriormente descrito, ya que un objeto metalico muy ferromagnético
introducido permanentemente dentro del tinel producira una deflexién localizada de
las lineas de fuerza del campo, y por lo tanto, un aumento en la inhomogeneidad, la
que es dificil de corregir mediante el shimming activo. Esta causa es mas frecuente de
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lo que se cree, por lo que la inspeccion visual del tunel esta dentro de la rutina
semanal de control de calidad del equipo.

Descartada la presencia de materiales en el tunel, la presencia de
inhomogeneidad puede deberse a la instalacién en la proximidad del resonador de una
gran masa metalica, que si es movil, afectara los ajustes del shimming pasivo
realizados durante la instalacion del magneto. Este es el tipico caso de la instalacion
del ascensor cercano a la sala de RM. La solucién en este caso es solicitar al servicio
técnico que realice un diagnostico y si es necesario, que realice nuevamente otro
shimming pasivo lo que demandara muchos recursos econémicos.

Dentro de la misma visita, si el shimming pasivo esta dentro de
especificaciones, se debe sospechar que el shimming activo sea insuficiente, debido a
falla de alguna bobina de shimm. Esta alternativa también es altamente demandante
en tiempo y en lo econdmico.

Artefacto de susceptibilidad magnética

Los materiales ferromagnéticos (con alta permeabilidad y susceptibilidad
magnética) aumentan el valor del campo magnético en su interior y en su proximidad,
lo que desfasa los espines situados bajo su influencia haciendo caer drasticamente su
sefial. El artefacto de susceptibilidad magnética se presenta en dos condiciones:

1. Cuando el paciente es portador de materiales metalicos con alqun grado de
ferromagnetismo: En este caso, la imagen ademas de presentar zonas con caida

de senal, presenta deformacion de la estructura en estudio (distorsién de la
imagen). Esto lo diferencia del artefacto de inhomogeneidad, y es tanta la
alteracion en la imagen, que impide la evaluacion correcta, por lo que el examen
se suspende quedando fuera del abordaje a través de esta técnica. En la Figura 32
se aprecia la situacion de la presencia de materiales metalicos.

Figura 32: Artefacto de susceptibilidad por presencia de materiales metalicos

Fundamentos Fisicos y Control de calidad de Equipos Il — 2020 / Prof. Cristian Garrido



25

En este caso, la presencia de bracketts de ortodoncia, ademas de hacer caer la
sefial produce una gran deformacion de la imagen, que impide evaluar las orbitas y la
fosa craneal anterior. La imagen de la derecha muestra la caida de senal por la
presencia de un stent en la arteria iliaca derecha. Si bien es cierto los stents son
compatibles con RM, esto no implica que sean “compatibles con la imagen”, por lo que
igual caera la senal. La poca cantidad de material ferromagnético no producira
distorsion de la imagen, sin embargo, la caida de senal se puede asociar al pitfall de la
presencia trombosis, si se desconoce el antecedente de la instalacion del stent. Esta
imagen es clasica y recibe el nombre de “efecto stent”. El efecto de la susceptibilidad
asociada a materiales sera mas marcado en las secuencias GRE y EPI, lo que las
hace impracticables en estas situaciones. En la Figura 37 se observa el efecto de la
susceptibilidad en un fantoma. En la zona con mayor susceptibilidad ademas de haber
caida de senal, habra distorsion de la imagen, que es lo que diferencia este artefacto
del de inhomogeneidad.

Figura 33: Artefacto de susceptibilidad por materiales metalicos en un fantoma.

2. Cuando se estudian zonas anatoémicas que permiten interfases, entre estructuras
con _distintas _susceptibilidades _magnéticas: Las interfases con marcadas
diferencias de susceptibilidad corresponden a las interfases Tejido/Aire,
Tejido/Aire/Hueso, Hueso/Aire/Grasa. Por lo general, las estructuras con gran
contenido de aire, normales (neumatizadas, pulmones, asas de colon, etc.) o
patologicas (gas, neumatosis, neumoencéfalo, etc.) presentaran este efecto. El
artefacto de susceptibilidad debido a interfases sera mas intenso al ejecutar
secuencias GRE y EPI. En la Figura 34 se observa el efecto de interfases en una
secuencia T2 GRE a nivel de las CPN, donde el artefacto de interfases impide
evaluar esta regién y la fosa craneal media. La distorsidon de la imagen en esta
modalidad de artefacto, sera menor que en la presencia de materiales metalicos.

Figura 34: Artefacto de susceptibilidad por interfases
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ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE LA FASE
Y DE LA FRECUENCIA, DISMINUYENDO LA SENAL EN LA ZONA DE AUMENTO
DE SUSCEPTIBILIDAD, Y CON DISTORSION DE LA IMAGEN

Soluciones para corregir el artefacto de Susceptibilidad

Es incorregible en cualquiera de sus modalidades. En el artefacto asociado a
materiales metalicos la Unica solucion es el retiro del material, mientras sea posible.
Una forma de minimizar la expresién del artefacto es a través del aumento del rBW,
pero disminuye la SNR.

5. Artefactos relacionados con las gradientes

Los artefactos relacionados con las gradientes magnéticas son exclusivos de la
técnica de RM, ya que se relacionan con el uso de gradientes (Eddy Currents) o
condiciones defectuosas de las gradientes (en el caso del artefacto de no linealidad).
Estosartefactos tienen limitada capacidad de mitigacién, ya que por relacionarse con
fallas en componentes de los equipos, en este caso, con los amplificadores de
gradientes o con las bobinas de gradientes, la solucion implica intervenciones
costosas en lo econémico y en tiempo. Desde el punto de vista del operador, no existe
posibilidad de minimizar su expresion.

Artefacto de Eddy Currents (Corrientes en remolino)

El artefacto de Eddy Currents se debe a que al generarse las corrientes en las
bobinas de gradientes, éstas interactuan con los materiales metalicos del resonador
(contenedor de helio, cables y otros materiales conductores) generandose “corrientes
parasitas” en forma secundaria, debido a los rapidos cambios en la polaridad. Estas
corrientes parasitas alteraran la forma normal de los gradientes “ideales”,
distorsionando su perfil. En la Figura 35 se observa la forma ideal del perfil de una
gradiente, y como se altera con la formacién de estas corrientes en remolino.

-

Ideal gradient Distorted gradient

Figura 35: Alteracion del perfil de la gradiente ideal debido a las Eddy currents
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El cambio en la forma del perfil de gradiente introduce borrosidad y distorsion
en la imagen, la que se presenta mas marcadamente en las secuencias GRE, y
especialmente en las secuencias EPI. En la Figura 36 se ven algunos ejemplos de
imagenes que presentan este artefacto. Las imagenes A y C presentan borrosidad
y la presencia de imagenes lineales reverberantes en el interior de la imagen del
fantoma. Las imagenes B y D muestran la imagen en condiciones ideales. En la
imagen inferior se aprecia como la presencia de este artefacto en una secuencia
EPI para estudio de anisotropia fraccional, produce una falla en el registro de los
tractos de fibras blancas. Se muestra como es el resultado con la presencia del
artefacto, y ya corregida.

A

uncorrected corrected uncorrected corrected

Figura 36: Imagenes con artefacto de Eddy currents

ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE LA FASE

Y DE LA FRECUENCIA, DEGRADANDO LA IMAGEN EN FORMA GLOBAL

Soluciones para corregir el artefacto de Eddy Currents

Es incorregible por parte del operador, ademas que es dificil de distinguir de
otros artefactos (susceptibilidad, no linealidad, coil overflow, artefacto de imagen
paralela, etc.). De todos modos, el fendmeno de distorsion del perfil ya esta
corregido por parte del fabricante, a través de la estrategia de Eddy currents
compensation. Cuando se presenta el artefacto, es porque la compensacion que
se hace es insuficiente, o hay falla en algun punto de la cadena de generacién,
amplificacién y modulacion de las gradientes, lo que implica la revision por parte de
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ingenieros de RM calificados. La compensacion de las corrientes de Eddy se
realiza a través de la estrategia de Eddy currents compensation. Esta consiste en
la deformacién premeditada de la forma del pulso de gradiente, de modo que la
deformacion, al agregarse a la distorsion producida por los componentes
conductores del resonador, resulte en un pulso lo mas ideal posible. Habitualmente
la forma del pulso “premeditadamente deforme” es complementaria a la del pulso
distorsionado por las corrientes parasitas. Este es un método sofisticado de
compensacion, que esta representado en la Figura 37. Arriba (G(t)) se muestra el
pulso de gradiente ideal. Al medio (Gedqy) S& muestra el pulso distorsionado por las
corrientes parasitas. Abajo se visualiza el pulso “premeditadamente distorsionado”
(Deday). NOtese que al “sumar” los pulsos Geasy + Deday, la resultante sera la
gradiente ideal G(t). La sofisticaciéon de este método radica en el monitoreo en
tiempo real del gradiente distorsionado (Eddy), el analisis de su perfil, y la
modificacion en la corriente a aplicar a la bobina de gradiente para distorsionarla y
asi compensar la distorsiéon del gradiente Eddy.

G.wy =Ae'n® G’

- m
g d(t) o dG/dt

> T, T, > t4

Figura 37: Eddy currents compensation

Artefacto de No linealidad de las gradientes

El artefacto de No linealidad de las gradientes se presenta cuando no se
trabaja con la zona lineal de las gradientes. En la Figura 38 se ve la zona lineal de
las gradientes, derivada de que las gradientes en realidad no son perfectamente
lineales, solo una zona de la gradiente generada por bobinas de gradientes
opuestas es lineal.

2 Bobinas Loop opuestas

Regién de cambio (
"""" S i linealde B
v Centro del Magneto

Figura 38: Zona lineal de la gradiente
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La No linealidad y la distorsiobn geométrica estan siempre relacionadas.

La idea, entonces, es trabajar siempre en la zona lineal de la gradiente, sin
embargo, cuando se selecciona anchos de banda muy amplios se corre el riesgo
de trabajar con la zona no lineal de la gradiente. Esta situacion puede ocurrir
normalmente cuando se trabaja con FOVs al limite del FOV maximo del equipo,
que varia en los equipos actuales entre los 500 y 600 mm.

En la Figura 39 se esquematiza la distorsibn geométrica asociada a no
linealidad de las gradientes.
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Figura 39: No linealidad de las gradientes y distorsion geométrica

Este artefacto se manifiesta como distorsion geométrica de la imagen. La
secuencia mas sensible a este artefacto es la EPI, por el abuso y gran alternancia
de gradientes, aunque puede presentarse en cualquier secuencia (aunque GRE es
altamente sensible a este artefacto).

En la Figura 40 se ven ejemplos de distorsion geométrica debido a no
linealidad de las gradientes.

Figura 40: Distorsién geométrica secundaria a no linealidad de las gradientes

ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE LA FASE
Y DE LA FRECUENCIA, DEGRADANDO LA IMAGEN EN FORMA GLOBAL,
AUNQUE TIENE MAYOR IMPACTO EN EL SENTIDO DE LA FASE
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6.

Estrategias para correqir el artefacto de No linealidad

Es incorregible por parte del operador, cuando se debe a falla en la cadena de
generacion, amplificacion y modulacion de las gradientes, sumado a que es dificil
de diferenciar de otros artefactos que se asocian a distorsién geométrica de la
imagen. La unica sugerencia posible es evitar el uso de FOVs extremos, cercanos
al FOV maximo del equipo, ya que esto implica el uso de una mayor area del
gradiente, que usa la zona no lineal de ésta.

Artefactos relacionados con el procesamiento de datos.

Los artefactos relacionados con el procesamiento de datos son errénea, y

habitualmente atribuidos a problemas relacionados con las RF. Los artefactos
relacionados con el procesamiento de datos no pueden ser mitigados, ya que se
relacionan con componentes del equipamiento (sistema de reconstruccion de
imagenes). Habitualmente se presentan de manera aleatoria y no revisten mayor
preocupacion.

Crisscross striations (Artefacto de Espiga o Spikes)

El artefacto de espiga ocurre debido a que muchas veces hay errores en la
conversidén analogo-digital de la sefial de RM, lo que produce la aparicién de
espigas en el Espacio-K. Las espigas son picos unicos de altisima sefal, que
pueden formarse en cualquier punto del Espacio-K. Esta espiga cambia
completamente el patrén de la imagen, el cual se ve con rayas se denomina
“patrén en cotelé” (Crisscross striations)

El efecto de la espiga en la imagen dependera de su ubicacién en el Espacio-K:
Mientras mas periféricas se ubiquen las espigas en el Espacio-K, el patrén en la
imagen sera de rayas mas seguidas y delgadas. Si una espiga se ubica en una
zona mas central, las rayas son menos numerosas, pero mas anchas.

En la Figura 41 se ve este efecto. En la imagen superior la espiga esta en
situacion mas central del Espacio-K. En la imagen inferior, la espiga se ubica en
una region mas periférica.

Inverse FT
=

Inverse FT

—

Figura 41: Spikes y Estrias Crisscross
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En las Figuras sucesivas (42, 43 y_44) se ven ejemplos de espigas en
imagenes de RM

Figura 43: Spikes y Estrias Crisscross

Figura 44: Spikes y Estrias Crisscross. Imagen A obtenida con una espiga de
ubicacion periférica. Imagen B obtenida con una espiga de ubicacion central
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ESTE ARTEFACTO SE MANIFIESTA INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE LA FASE
Y DE LA FRECUENCIA, DEGRADANDO LA IMAGEN EN FORMA GLOBAL.

Soluciones para corregir el artefacto de Espigas

Es incorregible por parte del operador. Siempre se debe a una falla aleatoria
del convertidor analogo digital (ADC converter) o del PC de reconstruccion de
imagenes (Sistema IRS).

Habitualmente puede comprometer a una o mas imagenes de la misma
adquisicion. Solo se debe repetir la secuencia, y lo mas probable es que no se
repita el artefacto.

Si aumenta la frecuencia de que ocurra, se debe contactar al servicio técnico,
ya que puede deberse a disfuncion de algun componente del sistema de
reconstruccion de imagenes
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