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Abstract — Magnetic resonance spectroscopy is the study of
metabolites for the characterization of pathologies. These are of
medical interest for the diagnosis and evolution of a patient through
the analysis of the spectra, due to their importance, the present study
has developed an effective methodology. Observing that of the 89
patients we obtain as a result that the MULTIVOXEL technique is
the most frequently used techniqgue with 52.8% and the
MONOVOXEL technique the least frequent with 29.2%. In the tests
it can be seen that the ICD-C71.0 classification is predominant with
14 cases. In addition, the highest percentage of N-Acetyl-Aspartate
(NAA) is decreased 41.6%, 30.3% of patients have a normal NAA
and 57.3% have elevated choline. Which allows us to conclude that
the application of the method used was effective to guarantee the
reliability of the reception of the sample spectrum.
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Abstract — La espectroscopia por resonancia magnética es el
estudio de los metabolitos para la caracterizacion de patologias.
Estos son de interés médico para el diagndstico y evolucion de un
paciente a través del andlisis de los espectros, debido a su
importancia, el presente estudio ha desarrollado una metodologia
eficaz. Observando que de los 89 pacientes obtenemos como
resultado que la técnica MULTIVOXEL es la técnica mds utilizada
con un 52,8% y la técnice MONOVOXEL la menos frecuente con
un 29,2%. En las pruebas se puede observar que la clasificacion
ICD-C71.0 es predominante con 14 casos. Ademas, el porcentaje
mads alto de N-Acetil-Aspartato (NAA) esta disminuido 41,6%, el
30,3% de los pacientes tiene un NAA normal y el 57,3% tiene colina
elevada. Lo que nos permite concluir que la aplicacion del método
utilizado fue eficaz para garantizar la confiabilidad de la recepcion
del espectro de la muestra.

Palabras clave—deteccion,
espectroscopia, resonancia magnética.

metabolismo cerebral,

|. INTRODUCCION

El avance en ingenieria y medicina ha permitido escalar la
tecnologia médica exponencialmente en el campo de la
resonancia magnética (ver Fig. 1). En la actualidad la
posibilidad de obtener espectros con suficiente sensibilidad
y resolucién mediante las exploraciones de imagen
por resonancia magnética (IRM) junto con la posibilidad que
ofrece la espectroscopia de estudiar procesos metabolicos “in
vivo” sin interferir en ellos hace de esta técnica una
herramienta de trabajo cada vez mas utilizada en el campo de

la clinica [1].
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Fig. 1 Clasificacion de Tumores Cerebrales por medio de Espectroscopia
de Resonancia Magnética Nuclear de Protones (ERM).

La espectroscopia de resonancia magnética es una técnica
que se basa en la propiedad que presentan ciertos nucleos
atdbmicos para absorber selectivamente la energia de
radiofrecuencia cuando son sometidas a un campo magnético
(CM) y también de la liberacién del exceso energético mediante
un proceso de relajacion con lo que vuelve a su estado de
equilibrio y produce una fuerza electromotriz (f.e.m.) en las
bobinas o antenas receptoras del escaner de MR [2]. Estas dos
orientaciones fijadas por la mecénica cuantica (Ver Fig. 2)
corresponden a un angulo de 54,7 del vector momento
magnético nuclear [ respecto a la direccién del campo
magnético B y en el mismo sentido (posicion "up" o estado
paralelo 0 menos energético) o en sentido contrario (posicion

"down" o estado antiparalelo o mas energético) [3].
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Fig. 2 Angulos formados por el vector momento magnético y el campo
magnético.

La espectroscopia de resonancia magnética se realiza
emitiendo un pulso de radiofrecuencia el cual es recepcionado
en una antena. Cada atomo devuelve la energia con que ha sido
excitado a una frecuencia determinada (frecuencia de precesion
o fp) que no depende Unicamente del atomo estudiado, sino
también del compuesto en que se encuentra. En base a este
fendmeno, la ERM H identifica los diferentes compuestos
quimicos segun la frecuencia a que procesan [4], la amplitud de
la sefial obtenida proporciona informacion del metabolismo
cerebral, lo que caracteriza las lesiones de manera no invasiva
a comparacién de otros métodos de evaluacién como la biopsia
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y permiten discernir lesiones no tumorales de las tumorales,
evitando biopsias innecesarias en procesos no tumorales. Los
picos de metabolitos que se evallan con mas frecuencia
incluyen: colina (Cho) a 3.2 ppm, creatina (Cr) a 3.0 ppmy N
acetil aspartato (NAA) a 2.0 ppm. Otros picos evaluados
incluyen: mioninositol (ml), glutamato-glutamina (GIx), lactato

(Lac) y lipidos como se puede ver en la tabla 1 [5].
TABLA 1
METABOLITOS Y LOS EFECTOS DE SUS DESEQUILIBRIOS

Metabolitos en diferentes enfermedades
Metabolitos Aumentados Disminuidos
Hipoxia, Isquemia,
NAA Canavan Epilepsia, Tumo_r,
Ictus y Hemorragia.
Creatina Traumatismo Hipoxia, Tumor, Ictus
Tumor, Hipoxia,
. Trauma, .
Colina . Demencia e Ictus.
Alzheimer
Lactato Hlpox!a, Desconocido, necrosis.
Anoxia

El espectro que se obtiene en la ERM consta de una serie
de picos relativamente estrechos, cuya area es proporcional al
namero de nucleos detectados en el tejido. En la nitidez de cada
pico del espectro influyen varios factores entre los cuales
tenemos la homogeneidad del campo magnético externo;
ausencia de la homogeneidad del campo magnético dentro de la
muestra y el tiempo de relajacion transversal T2, posicién del
VOXEL (ver Fig. 3) entre otros factores [6].

Cho/NAA =098

Cho/NAA =206
Fig. 3 Posicion del voxel y la alteracion de los valores monitoreados. [7]

Por esta razén en este estudio ha desarrollado una
metodologia efectiva que garantiza la confiabilidad de la
recepcion del espectro de la muestra por medio de la
recopilacién de informacién de los estudios o trabajos de
investigacion publicadas en articulos, revistas especializadas y
el analisis a una muestra de 89 personas de ambos sexos, con
edades comprendidas entre 12-99 afios y diagnosticados con
distintos problemas cerebrales y 5 casos de personas sin
patologia cerebral.

I1l. PROCEDIMIENTO

La espectroscopia de resonancia magnética hay varias
etapas en las que existe diferentes procedimientos para procesar
la sefial antes de que se pueda obtener la informacion deseada
se muestra en la fig. 4 un esquema general de estas etapas.

Sefal combinada
(dom. Tiempo)

\ [-—]

Preprocesamien

Combinacién UPTROMSIND

adquisicién y Transformacién
coherente

bobina multicanal
(phased-array)

(FFT)

l

Espectro (dom. Frecuencias)

Sefiales dom. Tiempo
(desde canales, phased-array)

Fig. 4 Etapas en la espectroscopia de resonancia magnetica.

En este estudio las técnicas para la recoleccion de datos
fueron cualitativas y cuantitativas y fueron extraidas a través de
los siguientes instrumentos:

1. Instrumento para la medicion de espectros de metabolitos.
Para la medicion de los espectros se utilizd dos equipos de
resonancia magnética:

* Un resonador marca Philips de 1.5 tesla, modelo Multiva, una
antena dedicada a estudios cerebrales (neurovascular) y el
software del fabricante

+ Un resonador marca Siemens de 1.5 Tesla, modelo Avanto,
una antena dedicada a estudios cerebrales (neurovascular) y
el software del fabricante.

2. PACS (Picture Archiving and communication system) Para
la medicidon de los espectros se utilizdé dos equipos de
resonancia magnética:

Este Sistema permite almacenar las iméagenes biomédicas
de manera digital en los centros hospitalarios y clinicas, el cual
nos permitié obtener informacion de la muestra en estudio.

El estudio de ERM incluye secuencia de espectroscopia
monovoxel con tiempo de eco (TE) corto, secuencia de
espectroscopia monovoxel con TE intermedio y secuencia de
espectroscopia multivoxel (2DSI). Sus parametros se
especifican a continuacion:

« Secuencia de espectroscopia univoxel con TE corto.

TE (ms): 30-35; Tiempo de Repeticion (ms):1500; espesor
(mm):20.0; espacio (mm):0.0; diametro de reconstruccion: 24
X 24; matriz: 1 x 1; NEX:8.00.

« Secuencia de espectroscopia univoxel con TE intermedio.
TE (ms): 135; Tiempo de Repeticion (ms):1500; espesor
(mm):20.0; espacio (mm):0.0; didmetro de reconstruccion: 24
X 24; matriz: 1 x 1; NEX: 8.00 [5].

» Secuencia de espectroscopia multivoxel (2DSI) PRESS
(Point Resolved Spectroscopy).

TE (ms): 144; Tiempo de Repeticion (ms):1000; espesor
(mm):10.0; espacio (mm):0.0; didmetro de reconstruccion: 24
X 24; matriz: 18 x 18; NEX: 1.00 [8].

Segun las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
mostramos a continuacién el procedimiento del mismo,
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siguiendo una secuencia de pasos para la adquisicion de un
espectro (Ver Fig. 5).

| Posicionamiento del ‘
paciente
‘ Colocacién de antena ‘

I

i
_I—I]ﬁlﬂilmule—ncla—‘
de espectroscopia

| Localizadores | ‘

| Pre procesamiento |

e la senal del
a
[ e |

-I Rellenado de ceros

ccién de la linea
base

Ajustar curva

Fig. 5 Procedimiento para la adquicién de un espectro.

‘ Obtencién de la sefial

‘ postprocesamiento

A. Posicionamiento del paciente

Se posiciona al paciente en la mesa de examen del
resonador boca arriba esta posicion es conocida como decubito
dorsal o supino, segln se muestra en la Fig. 6.

.ol

Fig. 6 Posicionamiento declbito dorsal.

El paciente estard apoyado sobre su espalda, con sus
piernas extendidas y sus brazos alineados a lo largo del cuerpo,
posicion necesaria para evitar bucles de corriente eléctrica que
podrian producirle quemaduras, es una medida de seguridad al
trabajar con campos magnéticos, se inmoviliza la cabeza
colocando cufias o almohadillas, colocamos auriculares para
atenuar el sonido que se produce durante la realizacién del
estudio, segun la Fig. 7.
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Fig. 7 Posiciones incorrectas y correctas del paciente.

B. Colocacion de la antena

Se habilita la antena de cuadratura para cerebro, utilizada
para enviar y recibir las sefiales de RF luego se realiza los
siguientes pasos para la colocacion de la antena sobre la cabeza
del paciente (ver Fig. 8).

Fig. 8 Colocacién e la a}]tené.

En la Fig. 9 se muestra la ubicacién final del paciente
dentro del resonador magnético.

Fig. 9 Paciente dentro del resonador.

C. Localizadores

Son imagenes morfolégicas previas a la adquisicion del
espectro, sobre el cual se planificard los VOI (volumen de
interés). En la Fig. 10, se muestran las imagenes de resonancia
en el localizador.

Fig. 10 imagenes de resonancia del localizador.
D. Preprocesamiento
1) Planificacion
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1.1) Ubicacion del VOI:
Monovdxel y Multivoxel
1.1.1) Monovoxel

Se utilizan las imagenes morfolégicas obtenidas en el paso
“Localizadores” para identificar el area que se desea estudiar y
posicionar en ella el voxel. La eleccion del lugar de la lesion es
muy importante porque de ello depende la obtencién de un
espectro sin contaminacion (Ver Fig. 11), es decir el vdxel debe
ser colocado lejos de elementos como sangre, productos
heméticos, aire, liquido cerebroespinal, grasa, areas necroticas,
metal y calcificaciones porque crean campos no homogéneos
que impiden obtener espectros de calidad diagnostica.

Para el espectro de lesiones tumorales se muestrea
generalmente en zonas patoldgicas de apariencia mas solida, de
ese modo aseguramos restringir areas necrdticas del tumor,
ademas si la lesidn morfoldgicamente no esta bien definida, se
aplica un medio de contraste para poder observar mejor las
areas afectadas y posicionar el véxel en un lugar mas adecuado.
Pero si la sustancia de contraste esta contraindicada se utilizara
la secuencia de difusion para delimitar el VOI (areas de
restriccion del agua).

Tiene dos opciones:

Fig. 11 Posicionamiento del monvoxel.

1.1.1) Multivoxel
Para la planificacion del VOI con el multivéxel también es
necesario los localizadores (Ver Fig. 12). La técnica multivoxel
utiliza un gradiente de codificacion de fases en dos o tres
direcciones y ofrecen la posibilidad de examinar mayores
volumenes de tejido subdividiendo lo en pequefios voxeles [9].

Fig. 12 Posicionamiento del multivoxel.

1.2) Seleccién del tiempo de eco (TE)

Todas las sustancias presentes en el voxel decaen con
tiempos de relajacion distintos y esto se refleja en el espectro.
Tiempos de eco cortos (30 a 60 ms) son requeridos cuando se
requiere detectar metabolitos con tiempos de relajacion cortos,
como la glutamina, el glutamato, el mioinositol y algunos
aminodcidos. Estudios con un tiempo de eco largo (135 a 270
ms) son suficientes para la detecciéon de los principales
metabolitos como el N-acetil aspartato, la colina, la creatina, los
lipidos y lactatos [10].

1.3) Seleccion del tiempo de repeticion (TR)

Las secuencias de pulsos consisten en modulos basicos
formados por pulsos de RF de valores concretos separados a
intervalos de tiempo adecuados. Estos mddulos se repiten a lo
largo de la obtencién de la imagen con un tiempo de repeticion.

1.4) Seleccion del pico de agua
La seleccion de este parametro dependera de la intensidad
del campo magnético y de sus gradientes para definir la
frecuencia de resonancia del hidrogeno (H), tal como se
muestra en la Fig.13

Nicleo | Spin Frecuencia de resonancia (MHz) Abundancia  Sensibilidad
15T 20T 47T  Natural (%)  absoluta
H 12 63.83 85.10 200.00 99.98 1.00000

Fig. 13 Seleccion del pico de agua.

2) Ajustes de la secuencia de espectroscopia
2.1) Ajuste de la frecuencia
Es la determinacién de la frecuencia de la resonancia del
hidrégeno [15].

2.2) Ajuste del voltaje
Para obtener una buena relacion sefial/ruido (S/N), por
ejemplo en 1.5 T se utiliza 338.2 V. La amplitud de referencia|
del sistema se utiliza posteriormente para la medicion
multinuclear.

2.3) Supresion del agua

La supresion del agua se lleva a cabo, ya sea con la técnica
desplazamiento quimico selectivo (CHESS — “Chemical-shift
selective”) que es la mas comun, o bien con la técnica de
inversion recuperacion (IR). Estas técnicas de supresion se
utilizan mediante un modo de adquisicion de eco estimulado
(STEAM — “Stimulated Echo Adquisition Mode”) o bien
mediante una espectroscopia de resolucién puntual (PRESS -
“Point Resolved Spectroscopy”) [9]. El ancho de banda de
supresion de agua depende de la magnitud del campo
magnético, para resonadores de 1.5 T el ancho de banda
recomendado es de 35 Hz, aunque pueden seleccionarse valores
mayores para voxels de gran tamafio.

2.4) Ajuste del pico
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Los ajustes del pico se hardn de acuerdo a la gréafica del
dominio de la frecuencia segun la Fig. 14.

Ampl (0.001234 MHz

Fig. 14 Ajuste de pico.

2.5) Ajuste de la antena
Las antenas de radiofrecuencia tienen dos funciones
importantes: excitar los espines de las particulas del nucleo
atémico y detectar la precesion nuclear que resulta de ello [11].
Por tales motivos el ajuste del canal de recepcion es necesario
para seleccionar las sefiales de las bobinas locales, se selecciona
el nombre de la bobina y el conector, después de realizar los
pasos anteriores, se puede comenzar a realizar la medicion.
2.6) Ajuste de la homogeneidad o “shimming”
Ajuste de las bobinas de homogeneidad a temperatura
ambiente. Se llaman giratorios (Zn) a todas aquellas que estan
en el mismo eje del campo magnético del iman (Z0), X e Y son
todas las demas bobinas no giratorias que son perpendiculares
al eje del iman [12].
Los ajustes del sistema (de pico, antena y sobre todo el ajuste
del shimming) es preferible realizarlo manualmente previo al
envio de la secuencia, porque permite garantizar la calidad de
la sefal.

E. Obtencion de la sefal

El aparato de resonancia envia una serie de pulsos que
excitan selectivamente los H del area de interés seleccionada, y
recibe la sefial enviada por los mismos al relajarse, por medio
de una antena receptora que captura la sefial, con ello, se obtiene
una gréafica que nos muestra la evolucién de la sefial (corriente
eléctrica) respecto al tiempo, denominada FID (Free Induction
Decay) como podemos ver en la figura 15 [13].

S FID

Fig. 15 Sefial FID.

F. El Postprocesamiento
El postprocesamiento nos permitird obtener informacion
atil del raw data, segun los siguientes pasos:

1) Planificacion

En el preprocesamiento se selecciond la supresion de la
sefial del agua, pero no fue eliminada totalmente, por lo que en
el postprocesamiento se eliminara el agua residual utilizando un
filtro pasa banda digital.

2) Filtrado

El filtrado es necesario para eliminar ruido del espectro
tratando de mantener la resolucion y sensibilidad de la sefial,
como se representa en la Fig. 16.

Fig. 16 Filtrado de las sefales.

3) Rellenado de Ceros

Esta etapa acondiciona a la sefial para poder realizar la
Transformada de Fourier. Estd determinado por un valor
denominado “Tamafo de Transformada”, que representa el
numero de puntos que se transformaran mediante Fourier. Este
nimero debe ser una potencia de 2 y generalmente es
predeterminado por el fabricante. Si la cantidad de datos
registrada durante la etapa de adquisicion es superior al valor
fijado se descartaran los datos excedentes, y en caso contrario,
si se adquirid un valor de datos insuficientes o el valor no es
potencia de 2, los puntos faltantes en la transformacion se
rellenan con ceros [3].

4) Transformada de Fourier

La transformada de fourier descompone la FID en todas las
componentes frecuenciales diferentes que la conforman
representandolas en el dominio de la frecuencia se mide en el
tiempo [14]. En la Fig. 16 se muestra la sefial en el dominio del
tiempo, antes de aplicar la transformada de Fourier y en la
Fig.17 se muestra la sefial en el plano de la frecuencia.

o0 o»

Fig. 16 Sefial en el dominio del tiempo.

Fig. 17 Sefial en el dominio de la frecuencia.

5) Correccion de la Linea de Base
Los espectros pueden presentar una distorsion de la linea
de base debido a una supresidn incompleta de la sefial del agua.
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Durante el postprocesamiento, la sefial macromolecular puede
estimarse utilizando una funcién spline o polinomial, que se
puede sustraer de la curva espectral original para mejorar la
linea de base, dando lugar a una linea mas horizontal [15]. En
la Fig.18 se presenta el proceso de correccidn de la linea base,
la leyenda describe los componentes y estado de la sefial.

I8 (1) Pico1
(2) Pico2

b (3) Region de calculo
(4) Sefial

\ (5) Rangos seleccionados

(6) Linea base calculada

(7) Sustraccién

== ml(8) Seiial tras la correccion de linea base

Fig. 18 Proceso de correccion de la linea base.

7) Correccion de Fase

Puede producirse un desfasaje en la sefial, en ese caso es
necesario realizar una correccion de fase del espectro. Este
cambio de fase puede deberse a caracteristicas técnicas,
distorsiones causadas por el sistema de recepcién y otras
anomalias en la deteccion de la fase. Se realiza una correccion
de fase sobre la curva obtenida, para tener una mejor idea
grafica de la altura de picos, anchos de picos, etc. al normalizar
las curvas en la linea de base. El &rea que se obtiene facilmente
por integracion numérica de cada pico da una estimacion de la
concentracion de la sustancia [16]. En la Fig.19 se muestra el
espectro sin la correccién de fase, y en la Fig. 20, se presenta el
espectro con fase corregida.

: l on

4

ig. 19 Espectro sin la correccion de fase.

4 E 2

Fig. 20 Espectro con la correccion de fase.

7) Ajuste de Curva

Los espectros a menudo contienen un gran ndmero de picos
dificultando la asignacion de los metabolitos a los picos
individuales, se seleccionan inicialmente todos los picos
importantes y se realizan estimaciones gruesas de la frecuencia
de resonancia, ancho de linea e intensidad de pico, ya sea por el
profesional especialista en ese campo o por un algoritmo
automatizado. Posteriormente, un ajuste se realiza utilizando un
algoritmo de optimizaciébn de minimos cuadrados, que
iterativamente ajusta todos los picos a una funcién de modelo
de forma lineal, de modo que el espectro ajustado se asemeja al
espectro experimental lo mas cerca posible [15].

Al finalizar el calculo del ajuste de curva, el espectro tedrico se
visualiza con una curva roja y la informacién de los picos
seleccionados se visualiza con texto amarillo (RM de marca
siemens) y de color amarillo espectro tedrico (Ver Fig. 21).

' RTETY 1
l'.l..ll ﬂl..'ﬁ I|l,' I._ |I"l]|"| L |'| i
5 B R

Fig. 21 Ajuste de la curva.

I1l. RESULTADOS

Para el procesamiento estadistico se utiliz6 el programa
Excel y SPSS. A continuacion, se presenta tablas y graficos, de
acuerdo al sexo, patologia, frecuencia del metabolito de los 89
pacientes.

En la fig. 22, se reporta el sexo de los pacientes de la
muestra analizada. Observandose que el mayor porcentaje de
pacientes son de sexo femenino (52,8%) vy el resto 47,2% son
hombres.

70.0 52.8
60.0 / 47.2
2 400 i i »
- L \“ } "
@ 300 ; A i
o ::-:' w
S 200 ! ) i
B 1 i i
10.0 ! i
0 w
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Fig. 22 Porcentaje del sexo de la muestra analizada

En la fig. 23, se reportan resultados de la edad de los
pacientes de la muestra estudiada. Se observa que los pacientes
mayormente estan en el grupo de edad de 60 a mas afios
(43,8%), seguido del 41,6% de pacientes que estan en el grupo
de 30 a 59 afios.
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Fig. 23 Casos segun grupo etario
En la fig. 24 se muestra los casos de los 89 pacientes segln
el CIE (codigo Internacional de Enfermedades) [17], la cual nos
permite observar que la clasificacion CIE-C71.0 (Neoplasias
malignas del telencéfalo, excepto l6bulos y ventriculos) es
predominante con 14 casos.

® PACIENTES
Fig. 24 Frecuencia de los Casos segtn CIE.

En la fig. 25, donde el 73,0% de los pacientes presenta sus
muestras no contaminadas, un 15,7% tiene muestras
contaminadas, asimismo hay un 11,2% de muestras estan sin
firma espectral.

No Si Sin firma

espectral
Fig. 25 Casos segun muestra contaminada.

En lafig. 26, se reportan resultados de los tipos de técnicas,
observandose que la técnica MULTIVOXEL es la més
frecuente (52,8%), seguido de la técnica MONOVOXEL
(29,2%).
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Fig. 26 Casos segun tipos de técnicas utilizadas.

En la tabla 2, se reportan resultados del NAA y de colina de los
casos, El mayor porcentaje de NAA se presenta disminuido
(41,6%) seguido del 30,3% de pacientes con un NAA normal,
en el caso de la colina un 57,3% lo presentan elevado.

TABLA 2
CASOS SEGUN MATEBOLITA NAA
NAA Colina
n % n %
Disminuido 37 41,6 4 4,5
Elevado 1 1,1 51 57,3
Imposible cuantificar 14 15,7 14 15,7
Normal 27 30,3 10 11,2
Sin firma espectral 10 11,2 10 11,2
Total 89 89

IV. CONCLUSIONES

La eleccion de la técnica utilizada dependera
principalmente del tamafio de la lesidn, la ubicacién y requiere
de un usuario capacitado. Asi emplearemos la técnica
monovaxel generalmente para lesiones focalizadas y la técnica
multivoxel para lesiones difusas. Por ello, ninguna técnica es
mejor que la otra, si no se emplea de acuerdo a las
circunstancias clinicas.

La aplicacion del método utilizado resultd efectiva para
garantizar la confiabilidad de la recepcion del espectro de la
muestra. El método sugerido previo a la ejecucion de la
secuencia permite evitar tiempos innecesarios dentro del
examen, siendo Gtil este método para el profesional especialista
en este campo.
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