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ES 2731656 T3

DESCRIPCION
Equipo y método de formacion de imagenes por resonancia magnética de banda ancha
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
1. Campo de la invencion

[0001] Las formas de realizacion descritas en la presente se refieren a un equipo de formacion de imagenes por
resonancia magnética (MRI) y un método de MRI y, mas particularmente, a un equipo de MRI de banda ancha y
un método de MRI de banda ancha capaces de adquirir simultdneamente imagenes de resonancia magnética
(MR) para tipos de nucleo diferentes.

2. Descripcion de la técnica anterior

[0002] Un equipo de MRI se configura para reconstruir imagenes de MR basadas en sefiales de MR. El equipo
de MRI generalmente aplica un campo magnético estatico, un gradiente de campo magnético y una sefal de
radiofrecuencia (RF) con una frecuencia seleccionada a un sujeto para excitar un tipo de nucleo seleccionado y,
a continuacion, detectar la sefial MR emitida en respuesta por el nucleo excitado. La frecuencia seleccionada de
la sefial de RF debe sintonizarse para que sea igual o proxima a la frecuencia de resonancia del tipo de nucleo
seleccionado, o la denominada frecuencia de Larmor, que depende de la relacién giromagnética del tipo de
nucleo seleccionado y de la intensidad del campo magnético total. Los tipos diferentes de nucleos tienen
diferentes relaciones giromagnéticas y, por lo tanto, tienen frecuencias de resonancia diferentes.

[0003] La figura 1 es una tabla que resume las relaciones giromagnéticas para algunos tipos de nucleo
ejemplares. Tal y como se muestra, las relaciones giromagnéticas pueden variar enormemente entre diferentes
tipos de nucleo. Por consiguiente, los rangos de frecuencia para excitar y detectar diferentes tipos de nucleo
pueden diferir enormemente, por ejemplo, de varios MHz a varias decenas de MHz.

[0004] Los diferentes tipos de nucleo revelan diferentes tipos de informacién en un sujeto, por ejemplo, que se
pueden relacionar con actividades fisiologicas diferentes o enfermedades. Ademas, a menudo se requieren
estudios correlativos sobre imagenes de MR de diferentes tipos de nucleo para conseguir una observacion mas
profunda de un sujeto y, por lo tanto, una prediccién, un seguimiento o un diagndstico mas precisos de las
enfermedades, por ejemplo.

[0005] Sin embargo, para adquirir diferentes tipos de informacion revelados por diferentes tipos de nucleo que
tienen gamas de frecuencia de excitacion/deteccion significativamente diferentes, un equipo de MRI
convencional emplea una estrategia de conmutacién de frecuencia: este conmuta entre frecuencias de
excitacion/deteccion de RF diferentes, llevando a cabo secuencialmente operaciones de formacion de imagenes
multiples veces y, cada vez que se lleva a cabo una operaciéon de formacion de imagenes, excita y detecta
Unicamente un Unico tipo de ndcleo. Como resultado de ello, el tiempo de formaciéon de imagenes de total es
considerablemente largo.

[0006] Ademas, el tiempo de respuesta de las sefiales de MR también puede diferir enormemente entre los
diferentes tipos de nucleo, haciendo que las operaciones de formacion de imagenes secuenciales durante un
curso de formacién de imagenes largo sean incapaces de capturar a tiempo las imagenes de MR,
particularmente para los nucleos con un tiempo de respuesta muy corto. Por consiguiente, las diferentes
imagenes de MR adquiridas en momentos diferentes por un equipo de MRI convencional no pueden mostrar
fielmente caracteristicas reales (por ejemplo actividades fisioldgicas) en un sujeto.

[0007] El documento Jesmanowicz et al., Proceedings of the International Society for Magnetic Resonance in
Medicine 10, pagina 2501, revela un método para adquisiciones de MRI simultaneas en dos frecuencias de RMN
diferentes.

[0008] La patente US 5 446 384 A divulga imagenes de resonancia magnética de especies quimicas
seleccionadas generadas por la aplicaciéon de un pulso de excitacion de radiofrecuencia multibanda.

[0009] La patente EP 0412 747 A2 divulga un sistema de formacién de imagenes por resonancia magnética que
comprende medios de campo magnético para crear un campo magnético principal y gradientes de campo
magnético a través de una region de imagen; un transmisor que determina las caracteristicas de una sefal de
radiofrecuencia transmitida; una antena que recibe impulsos de radiofrecuencia analégicos desde dicho
transmisor y transmite una energia de radiofrecuencia correspondiente en la regién de imagen; un receptor para
recibir una sefial de resonancia analégica procedente de la regidon de imagen y convirtiéndola en datos de
imagen; y medios de procesamiento de imagen digital para procesar digitalmente dichos datos de imagen en una
representacion de imagen, caracterizado por el hecho de que: dicho transmisor incluye un transmisor digital que
procesa digitalmente instrucciones de entrada digitales para determinar, digitalmente, dichas caracteristicas de la

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2731656 T3

sefial de radiofrecuencia transmitida; y dicho receptor es un receptor digital que convierte dicha sefial de
resonancia analdgica procedente de la region de imagen en datos digitales.

[0010] La patente WO 2007/066244 A1 divulga un sistema de formacién de imagenes médico que excita
multiples nucleos a través de un unico amplificador de RF, que comprende un iman que genera un campo
magnético principal en una regidon de examen; una bobina de gradiente que superpone gradientes de campo
magnético en Bo; una bobina de RF que introduce impulsos de RF en la region de examen para excitar
selectivamente nucleos dentro de un sujeto que reside en la region de examen; al menos un transmisor que
genera impulsos de excitaciéon multindcleo asociados a al menos dos is6topos diferentes y dos espectros de
frecuencia diferentes; y un Unico amplificador que envia los impulsos de excitacion multinticleo a la bobina de RF
aplica el campo de RF en la regién de examen.

[0011] El documento Weaver, Magnetic Resonance in Medicine, vol. 8, n°. 3, 1988, paginas 275 a 284, divulga
una técnica de formacion de imagenes por resonancia magnética simultanea multicorte.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0012] Segun la presente invencion, se proporciona un método de MRI tal y como se define en la reivindicacion
1. En la reivindicacién 7, se define un equipo de MRI segln la presente invencidon. Las reivindicaciones
dependientes muestran algunos ejemplos de tales equipo y método, respectivamente.

[0013] En la presente se describe un equipo de MRI de banda ancha y un método de MRI de banda ancha
capaces de ahorrar tiempo total de formacion de imagenes y de proporcionar informacién mas precisa
adquiriendo simultaneamente imagenes de MR para diferentes tipos de nucleo.

[0014] En un aspecto, se proporciona un método de MRI. El método de MRI comprende generar una sefial de RF
de banda ancha con una pluralidad de bandas de frecuencia que corresponden respectivamente a una pluralidad
de tipos de nucleo diferentes, para excitar simultaneamente los tipos de nucleo diferentes, detectar una sefial de
RF de banda ancha de respuesta con una pluralidad de bandas de frecuencia emitidas respectivamente por los
diferentes tipos de nucleo, y reconstruir imagenes de resonancia magnética para los diferentes tipos de nucleo
basados en la sefial de RF de banda ancha de respuesta.

[0015] En un aspecto, también se proporciona un equipo de MRI que utiliza el método de MRI. El equipo de MRI
comprende un sistema de RF configurado para generar una sefial de RF de banda ancha con una pluralidad de
bandas de frecuencia que corresponden respectivamente a una pluralidad de diferentes tipos de nucleo, para
excitar simultaneamente los diferentes tipos de nucleo, y ademas para detectar una sefial de RF de banda ancha
de respuesta con una pluralidad de bandas de frecuencia emitidas respectivamente por los diferentes tipos de
nacleo, y un modulo de procesamiento de imagenes configurado para reconstruir imagenes de resonancia
magnética para los diferentes tipos de nucleo en funcién de la sefial de RF de banda ancha de respuesta.

[0016] Mas adelante, se describen tales caracteristicas, aspectos y ejemplos de realizacién, asi como otros en la
seccion titulada "Descripcion detallada".

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0017] Las caracteristicas, los aspectos y los ejemplos de realizacion se describen en conjuncion con los dibujos
anexos, en los que:

la figura 1 es una tabla que resume las relaciones giromagnéticas para algunos tipos de nucleo ejemplares;

la figura 2 es un diagrama que ilustra la configuracion de un equipo de MRI de banda ancha ejemplar
conforme a una forma de realizacion;

la figura 3 es un diagrama ejemplar que ilustra la distribucion de frecuencias de una sefial de RF conforme a
una forma de realizacion;

la figura 4 es un diagrama esquematico que ilustra la correspondencia entre el o los componente(s) de
frecuencia en una banda de frecuencia y la o las ubicacion(es) de excitacion del o de los corte(s)/bloque(s);
las figuras 5A y 5B son, respectivamente, diagramas que ilustran esquematicamente la distribucién de las
ubicaciones de excitacion de los cortes/bloques para diferentes tipos de nucleo segun una primera forma de
realizacién y un ejemplo fuera del alcance de la presente invencion;

la figura 6 es un diagrama ejemplar que muestra campos magnéticos y las frecuencias de resonancia para
diferentes tipos de nucleo en funcién de la posicion conforme a una forma de realizacion;

las figuras 7A y 7B son, respectivamente, diagramas ejemplares que muestran la relacién entre la distribucion
del componente de frecuencia y la distribucidon de la ubicacion de los cortes/bloques conforme a una primera
forma de realizacién y un ejemplo fuera del alcance de la presente invencion;

la figura 8 es un diagrama ejemplar que ilustra esquematicamente la separaciéon de componentes de
frecuencia limitrofes de la sefial FID bajo diferentes intensidades del gradiente de separacion de corte/bloque
conforme a una forma de realizacion;
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la figura 9 es un diagrama de flujo de un método de MRI conforme a una forma de realizacion;

la figura 10 es un diagrama de flujo de la optimizacion de calidad de imagen de MR conforme a una forma de
realizacion;

la figura 11 es un diagrama ejemplar que ilustra la relacion entre los anchos de banda de los componentes de
frecuencia y el grosor de los cortes/bloques correspondientes conforme a una forma de realizacion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA FORMA DE REALIZACION PREFERIDA

[0018] La figura 2 es un diagrama que ilustra la configuracion de un equipo de MRI de banda ancha ejemplar 200
conforme a una forma de realizacion, capaz de adquirir simultaneamente imagenes de MR para diferentes tipos
de nucleo. Tal y como se muestra, el equipo de MRI de banda ancha 200 comprende un controlador de
secuencia 210, un modulo de emision de campo magnético estatico 220, un sistema de RF 230 con un mddulo
de excitacién de RF 232 y un médulo de recepcion de RF 234, y un médulo de salida de gradiente 240 con un
controlador de gradiente 242 y una pluralidad de bobinas de gradiente 244 controladas por el controlador de
gradiente 242. Adicionalmente, el equipo de MRI de banda ancha 200 puede comprender también una consola
principal 250 que tiene un modulo de control 252, un mddulo de almacenamiento 254, y un mddulo de
procesamiento de formacion de imagenes 256. Ademas, el equipo de MRI de banda ancha 200 puede
comprender adicionalmente un dispositivo de pantalla 260 y un dispositivo de entrada 270.

[0019] ElI médulo de control 252, un ordenador por ejemplo, se configura para controlar el controlador de
secuencia 210, el médulo de almacenamiento 254, el médulo de procesamiento de formacion de imagenes 256,
el dispositivo de pantalla 260, y el dispositivo de entrada 270 para llevar a cabo una operacion de MRI,
ejecutando y accediendo a varios programas y datos almacenados en el médulo de almacenamiento 270 (por
ejemplo una memoria). Durante una operacién de MRI, el controlador de secuencia 210, que funciona en
respuesta al modulo de control 252, puede controlar el sistema de RF 230 y el médulo de salida de gradiente 240
para llevar a cabo secuencialmente un procedimiento de excitacion y un procedimiento de recepciéon. Después
de los procedimientos de excitacion y recepcion, el médulo de procesamiento de formacion de imagenes 256 vy el
dispositivo de pantalla 260 pueden, a continuacion, llevar a cabo un procedimiento de reconstruccién de imagen
en respuesta al modulo de control 252, reconstruyendo los datos adquiridos en el procedimiento de recepcion
para mostrar las imagenes reconstruidas. Adicionalmente, un usuario puede operar interactivamente el equipo de
MRI de banda ancha 200 y definir varias cantidades fisicas a través de la comunicacién con el médulo de control
200 usando el dispositivo de pantalla 260 (por ejemplo una pantalla grafica) y el dispositivo de entrada 270 (por
ejemplo un teclado). La operacion de formacion de imagenes del equipo de MRI de banda ancha 200 durante los
procedimientos de excitacién, recepcién y reconstruccién de imagen se detalla mas abajo.

1. Procedimiento de excitacion

[0020] El modulo de salida de campo magnético estatico 220 se configura a generar un campo magnético
estatico y uniforme By en un espacio de medicion 4 que recibe un sujeto 2 (por ejemplo un cuerpo vivo o parte de
un cuerpo vivo) que se va a escanear. La direccion del campo magnético estatico, por ejemplo, es a lo largo de
un eje Z.

[0021] EI médulo de excitacion de RF 232 en el sistema de RF 230, en respuesta al controlador de secuencia
210, genera una sefial de RF de banda ancha que tiene una pluralidad de bandas de frecuencia que
corresponden respectivamente a una pluralidad de diferentes tipos de nucleo, y transmite la sefial de RF al
espacio de medicion 4 para excitar simultaneamente los diferentes tipos de nucleo en el sujeto 2. La diferencia
de frecuencia entre bandas de frecuencia diferentes, por ejemplo, puede tan amplia como varios MHz o varias
decenas de MHz, dependiendo de los tipos de nucleo que se van a excitar.

[0022] La figura 3 es un diagrama ejemplar que ilustra la distribucion de frecuencias de la sefial de RF generada
por el moédulo de excitacion de RF 220 en la figura 2 conforme a una forma de realizacion. Tal y como se
muestra, la sefial de RF tiene una pluralidad de bandas de frecuencia B1, B2, ... y Bn (n es un numero entero y
2<n) que corresponden a una pluralidad de diferentes tipos de nucleo NUC1, NUC2, .. y NUCn,
respectivamente. Ademas, cada una de las bandas de frecuencia, Bi (i es un nimero entero e i = 1~n) puede
incluir uno o mas componentes de frecuencia fi, 1-fi, m; (m; es un ndmero entero y m; = 1 para cada i) que son
idénticos (o proximos) a las frecuencias de resonancia de un tipo de nucleo correspondiente NUCi en posiciones
de excitacion. Por consiguiente, uno o mas componentes de frecuencia fi,1-fi, m; dentro de cada banda de
frecuencia Bi se puede usar para excitar uno o mas cortes/bloques Si,1-Si,m;, respectivamente.

[0023] En referencia de nuevo a la figura 2, el médulo de excitacién de RF 230, por ejemplo, puede incluir un
Unico elemento de bobina de transmisiéon de RF (no mostrado) capaz de irradiar la sefial de RF de banda ancha
que tiene las bandas de frecuencia diferentes que corresponden respectivamente a los tipos de nucleo
diferentes. Alternativamente, el médulo de excitacion de RF 230 puede incluir de otro modo una pluralidad de
elementos de bobina de transmisiéon de RF (no mostrados), donde cada uno irradia simultaneamente una sefial
de RF respectiva que tiene una o mas bandas de frecuencia para excitar el o los tipo(s) de nucleo
correspondiente(s). Dado que las diferencias de frecuencia entre diferentes bandas de frecuencia pueden ser
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amplias, en algunas formas de realizacion puede no ser necesario un mecanismo de reduccion de acoplamiento
entre los elementos de bobina. Sin embargo, en caso necesario, también se puede implementar un mecanismo
de reduccidon de acoplamiento para evitar las interferencias entre bandas de frecuencia diferentes en otro
mecanismo.

[0024] Cuando se aplica la sefial de RF generada por el médulo de excitacién de RF 230, el controlador de
gradiente 242, en respuesta al controlador de secuencia 210, puede controlar las bobinas de gradiente 242 para
generar y transmitir un gradiente de seleccién de corte/bloque Gss (corte para 2D y bloque para 3D) al espacio de
medicion 4. El gradiente de seleccion de corte/bloque Gss es una porcion de gradiente de campo magnético para
seleccionar la o las ubicacion(es) de excitacion para el o los corte(s)/bloque(s) para cada tipo de nucleo. Descrito
con mas detalle, el gradiente de seleccion de corte/bloque Gss se utiliza para afiadir variacién espacial al campo
magnético uniforme Bo generado por el médulo de salida de campo magnético estatico 220, de manera que los
mismos tipos de nucleo en posiciones diferentes pueden tener frecuencias de resonancia diferentes en
posiciones diferentes, y uno o mas componentes de frecuencia dentro de cada banda de frecuencia de la sefial
de RF puede, por lo tanto, excitar simultdneamente un tipo de nucleo que corresponde a la banda de frecuencia
en la o las ubicacion(es) de excitacién seleccionada(s) correspondiente(s) al o a los componente(s) de
frecuencia.

[0025] La figura 4 es un diagrama esquematico que ilustra la correspondencia entre el o los componente(s) de
frecuencia en una banda de frecuencia y la o las ubicacion(es) de excitacion del o de los corte(s)/bloque(s). Tal y
como se muestra en la figura 3, los componentes de frecuencia fi,1, fi,2, ... y fi,m; en una banda de frecuencia Bi
(i es un numero entero e i = 1~n) se pueden usar para excitar uno o mas cortes/bloques Si,1, Si, 2; ... y Si,m;,
respectivamente, que tienen posiciones respectivas de zi,1, zi,2, ..., y zi,m;. Cabe sefialar que se puede usar una
unica banda de frecuencia Bi para excitar un unico corte/bloque o multiples cortes/bloques, dependiendo de si la
banda de frecuencia Bi tiene una Unica o multiples frecuencias.

[0026] De forma adicional, también cabe sefialar que los cortes/bloques para diferentes tipos de nudcleo pueden
estar en las mismas o diferentes ubicaciones de excitacién, como se muestra en las figuras 5A y 5B,
respectivamente, que son diagramas que ilustran esqueméaticamente la distribucién de ubicaciones de excitacién
de los cortes/bloques para diferentes tipos de nucleo conforme a una primera forma de realizacion y un ejemplo
fuera del alcance de la presente invencion, respectivamente. En la figura 5A, dos bandas de frecuencia
diferentes Bi y Bj (j es un numero entero e i # j) excitan su(s) respectivo(s) corte(s)/bloque(s) en ubicaciones
diferentes, de aqui en adelante designado como "multiples cortes/bloques para multiples nucleos". Por el
contrario, en un ejemplo fuera del alcance de la presente invencién mostrado en la figura 5B, dos bandas de
frecuencia diferentes Bi y Bj (j es un nimero entero e i # j) excitan su(s) respectivo(s) corte(s)/bloque(s) en la o
las misma(s) ubicacién(es), designados de aqui en adelante como "unico corte/bloque para multiples nicleos".

[0027] EI gradiente de seleccion de corte/bloque Gss, de acuerdo con una forma de realizacion especifica, puede
ser un campo magnético de gradiente invariable con el tiempo (es decir, estatico) variado linealmente a lo largo
de una direccién de seleccién de corte/bloque, que, preferiblemente, puede ser paralela a la direccion de campo
magnético estatico (es decir, al eje Z en la forma de realizacion). Por lo tanto, el gradiente de seleccion de
corte/bloque Gss puede expresarse como Gssz, donde Gss denota la intensidad (por ejemplo en
Gauss/centimetros) del gradiente de seleccién de corte/bloque Gss, y z denota la posicion a lo largo del eje Z. Sin
embargo, también se pueden usar varios otros gradientes de seleccion de corte/bloque en formas de realizacion
alternativas.

[0028] La figura 6 es un diagrama ejemplar que muestra la dependencia entre el campo magnético estatico B, el
gradiente de seleccidon de corte/bloque Gss, ¥ €l campo magnético total Br, en funcion de la posicion en el
espacio de medicion 230, conforme a una forma de realizacidon especifica con un gradiente de seleccion de
corte/bloque lineal invariable con el tiempo Gss. La figura 6 muestra adicionalmente las frecuencias de resonancia
para diferentes tipos de nucleo bajo el campo magnético total Bt en funcién de la posicién, para explicar el
principio detras del gradiente de seleccion de corte/bloque Gss.

[0029] En referencia a la figura 6, el campo magnético total Br en el espacio de medicidon 4, que es el campo
magnético estatico Bo mas la variacion debido al gradiente de seleccion de corte/bloque Gss, €s un campo
magnético de gradiente invariable con el tiempo linealmente variado a lo largo de la direccién de seleccion de
corte/bloque, expresado como Bt = Bg + Gssz. Bajo dicho campo magnético total Br, la frecuencia de resonancia
de un nucleo, o la frecuencia requerida para excitar los nicleos, depende por consiguiente tanto del tipo como de
la posicion del nucleo, que se puede expresar matematicamente de la siguiente forma:

Cl),-(Z) = (B + GXA’Z)X i
° 7, (Ecuacion 1)

donde @ (z) denota la frecuencia de resonancia de un nucleo NUCi en la posicion z, e y denota la relacion
giromagnética atémica del nucleo NUCi
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[0030] Las figuras 7A y 7B son diagramas ejemplares que muestran la relacion entre la distribucion de
componente de frecuencia dentro de cada banda de frecuencia de la sefial de RF y su distribucion de ubicacion
de corte/bloque correspondiente en el espacio de medicion 4, conforme a una primera forma de realizacion y un
ejemplo fuera del alcance de la presente invencion, respectivamente. Las figuras 7A y 7B, que corresponden
respectivamente a las figuras 5A y 5B, muestran dos casos en los que diferentes tipos de ndcleo NUCI-NUCnh se
excitan en la misma ubicacién de excitacion y en ubicaciones de excitacion diferentes.

[0031] En referencia a las figuras 7A y 7B, debido al factor de tipo de nucleo (es decir, ) en w(z), se requieren
diferentes tipos de nucleo NCU1-NCUn para ser excitados con bandas de frecuencia diferentes B1-Bn que
correspondan a las relaciones giromagnéticas atémicas 1 - y, de los diferentes tipos de ndcleo NCU1-NCUn.

[0032] Ademas, debido al factor de posicion (es decir, z) en w(z), para cada tipo de nucleo NCUi (i es un nimero
entero e i = 1~n), se requieren uno o varios cortes/bloques Si,1-Si,m; (m; es un numero entero y m; = 1 para cada
i) para que sean excitados por uno o varios componentes de frecuencia fi,1-fi,m; que corresponden a la o las
posiciones zi,1-zi,m; del o de los cortes/bloques Si,1-Si,m;.

[0033] Mas especificamente, la diferencia de frecuencia entre dos componentes de frecuencia limitrofes fi,k y fi,
(k + 1) (k es un numero entero y k = 1~m;) dentro de la banda de frecuencia Bi se puede determinar conforme a
la distancia absoluta |zi,k - zi, (k + 1)| entre dos cortes/bloques limitrofes Sik y Si,(k + 1) y la relacién
giromagnética atémica del nucleo NCUi segun una ecuacion:

f:wp,i = dxup‘l X Vix GSS

* (Ecuacion 2)

donde fsep,idenota la diferencia de frecuencia (es decir fsep,i = |fi,k - fi, (k + 1)|) (por ejemplo en Hz); dsep,;denota la
distancia absoluta entre dos cortes/bloques limitrofes para el ndcleo NUCi (es decir dsep,i = |zi,k - zi, (k + 1)|) (por
ejemplo en centimetros) que, por ejemplo, fija el usuario segiin necesidades practicas; y denota la relacion
giromagnética atémica del nucleo NUCi; y Gss denota la intensidad del gradiente de seleccion de corte/bloque
Gss (por ejemplo en Gauss/centimetros).

[0034] Por consiguiente, los respectivos componentes de frecuencia fi,1-fi,m; en cada banda de frecuencia Bi se
pueden determinar segun la ecuacion 2 para adquirir la distribucion de ubicaciéon de corte/bloque deseada.
Ademas, los respectivos componentes de frecuencia fi,1-fi,m; y fj,1-fj,m; (j es un numero entero e i # j) en bandas
de frecuencia Bi y Bj pueden tener una configuracion de multiples cortes/bloques para mdltiples nucleos, lo que
significa que las ubicaciones de corte/bloque correspondientes zi,1-zi,m; son diferentes de zj,1-zj,m;, tal y como
se muestra en la figura 7A o, en un ejemplo fuera del alcance de la presente invencién, pueden de otro modo
tener una configuracion de un unico corte/bloque para multiples nicleos, lo que significa que las ubicaciones de
corte/bloque correspondientes zi,1-zi,m; son iguales a zj,1-zj,m;, tal y como se muestra en la figura 7B.

[0035] El equipo de MRI de banda ancha 200, que se beneficia del médulo de excitacién de RF capaz de generar
una sefial de RF de banda ancha, puede excitar simultdneamente diferentes tipos de nucleo en el sujeto en
ubicaciones diferentes sin un mecanismo de conmutacion entre bandas de frecuencia diferentes, acelerando de
esta forma el procedimiento de excitacion.

2. Procedimiento de recepcion

[0036] El mdédulo de recepcion de RF 234 del sistema de RF, en respuesta al controlador de secuencia 210, se
configura para que detecte una sefial de RF de respuesta (la sefial denominada sefial de "caida libre de la
induccion" [FID]" ) generada por los diferentes nucleos excitados. La sefal FID, similar a la sefial de RF
generada por el médulo de excitacion de RF 230, también es una sefial de banda ancha con una pluralidad de
bandas de frecuencia que emiten respectivamente los diferentes tipos de nucleo cuando se relajan desde unos
estados de excitacién hasta unos estados de energia mas baja.

[0037] Concretamente, el modulo de recepcion de RF 234 puede recibir y procesar simultineamente (por
ejemplo, amplificar, desmodular, filtrar y digitalizar) las bandas de frecuencia diferentes en la sefial de RF v,
después, proporcionar datos digitales al médulo de control que, a continuacion, transmite los datos digitales al
moédulo de procesamiento de formacién de imagenes, o de forma alternativa, proporcionar directamente los datos
digitales al modulo de procesamiento de imagenes. Los datos digitales también pueden estar almacenados en el
méddulo de almacenamiento 254 si es necesario. Los datos digitales representan las imagenes de MR en el
espacio de frecuencia (o espacio de Fourier o espacio k).

[0038] Por ejemplo, el mddulo de recepcion de RF 234 puede incluir un unico elemento de bobina de recepcion
de RF (no mostrado) capaz de detectar simultaneamente bandas de frecuencia diferentes en la sefial FID de
banda ancha generada por diferentes tipos de nucleo. De forma alternativa, el médulo de recepciéon de RF puede
incluir una pluralidad de elementos de bobina de recepcién de RF, donde cada uno detecta simultdneamente una
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0 mas bandas de frecuencia emitidas por tipo(s) de ndcleo correspondiente(s). Dado que las diferencias de
frecuencia entre diferentes bandas de frecuencia pueden ser amplias, en algunas formas de realizacion puede
no ser necesario un mecanismo de reduccion de acoplamiento entre los elementos de bobina. Sin embargo, si es
necesario, también se puede implementar el mecanismo de reduccion de acoplamiento para evitar interferencias
entre bandas de frecuencia diferentes en algun otro mecanismo.

[0039] Debe observarse que no se requiere que el modulo de excitacion de RF 232 y el modulo de recepcion de
RF 234 estén dispuestos de forma separada. En otras formas de realizacién, el médulo de excitacion de RF 232
y el moédulo de recepcion de RF 234 pueden estar integrados como un unico médulo de excitacion/recepcion de
RF (no mostrado). Concretamente, el modulo de excitacién/recepcion de RF unico, por ejemplo, puede incluir un
elemento de bobina de transmision/recepcion de RF uUnico capaz de transmitir y recibir una sefial de RF de
banda ancha. De forma alternativa, el moédulo de excitacion/recepcion de RF unico puede incluir una pluralidad
de elementos de bobina de transmision/recepcion de RF, donde cada una transmite y recibe simultaneamente
una o mas bandas de frecuencia correspondientes a uno o mas tipos de nucleo.

[0040] EI controlador de gradiente 242, en respuesta al controlador de secuencia 252, puede controlar las
bobinas de gradiente 242 para que generen y transmitan un gradiente de codificacion espacial Genc Yy un
gradiente de separacién de corte/bloque Gsep (corte para 2D y bloque para 3D) al espacio de medicion 4. El
gradiente de codificacion espacial Genc y €l gradiente de separacion de corte/bloque Gsep se utilizan para afiadir
informacioén espacial en direcciones diferentes a la sefial FID generada por el médulo de recepcion de RF.

[0041] EI gradiente de codificacién espacial es una porcion de gradiente de campo magnético para codificar la
RF de respuesta recibida por el médulo de recepcion de RF 234. Concretamente, el gradiente de codificacion
espacial Genc comprende un gradiente de codificacién de fase G, aplicado para la codificacion de fase de la sefial
de RF de respuesta y un gradiente de codificacion de frecuencia Gr aplicado para la codificacion de frecuencia de
la sefial de RF de respuesta.

[0042] Por otro lado, el gradiente de separacion de corte/bloque Gsep €5 UNa porcidon de gradiente de campo
magnético para separar dos componentes de frecuencia limitrofes en cada banda de frecuencia en la sefial FID
recibida por el moédulo de recepcion de RF, o eficazmente, para separar dos cortes/cortes limitrofes para cada
tipo de nucleo. El gradiente de separacion de corte/bloque Gsep, por ejemplo, puede ser un campo magnético de
gradiente invariable con el tiempo variado linealmente a lo largo de una direccion de separacion de corte/bloque,
que, por ejemplo, puede ser paralela a la direccién normal de los cortes/bloques (es decir el eje Z en la forma de
realizacion).

[0043] De acuerdo con una forma de realizacion en 2D, el gradiente de codificacion de fase G, se puede
implementar como un gradiente de campo magnético a lo largo de una direccién de codificacion de fase, por
ejemplo un eje y (aqui G, = Gy). El gradiente de codificacion de frecuencia Gr se puede implementar como un
gradiente de campo magnético a lo largo de una direccion de codificacion de frecuencia, por ejemplo un eje x
(aqui Gf = Gx). Puede haber una variedad de secuencias de generacion de los gradientes. Por ejemplo, cuando
el modulo de recepcion de RF recibe la sefal FID, el médulo de salida de gradiente puede generar
simultdneamente el gradiente de codificacion de fase (es decir, Gy), el gradiente de codificacion de frecuencia
(es decir, Gx), y el gradiente de separacién de corte Gsep. Cuando el gradiente de codificacién espacial se genere
de forma simultanea al gradiente de separacion de corte/bloque Gsep, se denominara en lo sucesivo Gspan (€S
decir, Gspan = Gx + Gy en el ejemplo). En otro ejemplo, el médulo de salida de gradiente puede generar en primer
lugar el gradiente de codificacion de fase (es decir, Gy). Y, a continuacion, el médulo de recepcion de RF se
activa para recibir la sefial FID, mientras el médulo de salida de gradiente genera simultaneamente el gradiente
de codificacion de frecuencia (es decir, Gspen = Gf = Gx) y el gradiente de separacion de corte Gsep. Se puede
repetir varias veces un procedimiento similar (designado como el numero de la codificacion espacial) con
intensidades diferentes del gradiente de codificacién de fase G, = Gy.

[0044] De acuerdo con una forma de realizacion en 3D, el gradiente de codificacion de fase se puede
implementar como dos campos magnéticos a lo largo de dos direcciones de codificacion de fase, por ejemplo, a
lo largo de un eje y asi como del eje z (aqui denominado G, = Gy + Gz). El gradiente de codificacién de
frecuencia se puede implementar como un campo magnético a lo largo de una direccién de codificacion de
frecuencia, por ejemplo, a lo largo de un eje x (aqui denominado G; = Gx). Puede haber una variedad de
secuencias de generacion de los gradientes. Por ejemplo, el médulo de salida de gradiente puede generar en
primer lugar el gradiente de codificacién de fase (es decir Gy + Gz). Y, a continuacion, el modulo de recepcioén de
RF se activa para recibir la sefial FID, mientras el médulo de salida de gradiente genera simultaneamente el
gradiente de codificacion de frecuencia (es decir Gspen = Gf = Gx) y el gradiente de separacion de corte Gsep a lo
largo del eje z. Se puede repetir varias veces un procedimiento similar (designado como el nimero de la
codificacién espacial) con intensidades diferentes del gradiente de codificacion de fase G, es decir,
combinaciones de intensidad diferentes de Gy y Gz.

[0045] La figura 8 es un diagrama ejemplar que ilustra esquematicamente la separacion de componentes de
frecuencia limitrofes en una banda de frecuencia de la sefial FID recibida por el médulo de recepcién de RF 234
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bajo intensidades del gradiente de separacion de corte/bloque Gsep diferentes conforme a una forma de
realizacion. Tal y como se muestra, diferentes componentes de frecuencia en una banda de frecuencia Bi
(i=1~n) de la sefial FID recibida, sin el gradiente de separacion de corte/bloque Gsep Se superpondrian
completamente en una frecuencia central fci de la banda de frecuencia Bi. Con el aumento de la intensidad del
gradiente de separacién de corte/bloque Gsep, los cortes/cortes limitrofes pueden estar mas separados entre si.

[0046] Con respecto a la determinacion de las intensidades de gradiente de separacion de corte/bloque
invariables con el tiempo y lineales Gsep Yy €l gradiente de codificacion espacial Gspen conforme a una forma de
realizacién especifica, la dependencia de su intensidad se puede satisfacer mediante una ecuacion:

G.\'ep / G.vpan = F OV.x'pan / d.\'ep.» R
(Ecuacioén 3)

donde Gsep denota la intensidad del gradiente de separacion de corte/bloque Gsep (por ejemplo en
Gauss/centimetros); Gsyen denota la intensidad del gradiente de codificacion espacial Gspen (por ejemplo en
Gauss/centimetros), que puede ser la intensidad de Gx + Gy, Gx, o Gy, dependiendo de las secuencias de
generacion de los gradientes; FOVspen denota un campo de vision (por ejemplo ancho y en centimetros) a lo
largo de la direccion del gradiente de codificacion espacial Gspen que, por ejemplo, se define segun las
necesidades practicas; y dsep, denota la distancia absoluta entre dos cortes/bloques limitrofes para el nucleo
NUCi (por ejemplo en centimetros) que, por ejemplo, se define segun las necesidades practicas.

[0047] Una caracteristica unica de la invencién consiste en que, el equipo de MRI de banda ancha 200, que se
beneficia del médulo de recepcién de RF capaz de recibir una sefial FID de banda ancha, puede detectar
simultaneamente la energia de relajacion liberada por tipos de nucleo diferentes sin un mecanismo de
conmutacion entre bandas de frecuencia diferentes, acelerando asi el procedimiento de recepcion.

3. Procedimiento de reconstruccion de imagen

[0048] Después de que el modulo de procesamiento de formacién de imagenes 256 reciba los datos digitales,
este ejecuta la transformacion (por ejemplo transformada de Fourier 2D/3D) en los datos digitales en el espacio
de frecuencia para reconstruir imagenes de MR en tiempo real en espacio real. Los datos digitales en el espacio
de frecuencia también son datos de banda ancha, que incluyen datos para una pluralidad de bandas de
frecuencia que corresponden a los diferentes tipos de ndcleo. En consecuencia, las imagenes de MR para los
diferentes tipos de nucleo también pueden adquirirse simultaneamente. Seguidamente, el dispositivo de pantalla
260 puede mostrar las imagenes reconstruidas en tiempo real.

[0049] La figura 9 es un diagrama de flujo de un método de MRI conforme a una forma de realizacién. En la
etapa 910, que es una etapa de excitacion, se genera una sefial de RF de banda ancha (en la subetapa 911),
que tiene una pluralidad de bandas de frecuencia que corresponden respectivamente a una pluralidad de
diferentes tipos de nucleo. De forma adicional, se genera simultdneamente un gradiente de seleccion de
corte/bloque Gs;s (corte para 2D y bloque para 3D) para el espacio de medicion (en la subetapa 912).

[0050] En la etapa 920, que es una etapa de recepcion, se detecta una sefial de RF de respuesta de banda
ancha generada por los diferentes tipos de nucleo (en la subetapa 921), que tiene una pluralidad de bandas de
frecuencia emitidas respectivamente por los diferentes tipos de nucleo cuando se relajan desde un estado de
excitacion hasta unos estados de energia mas baja. De forma adicional, también se generan un gradiente de
codificacién espacial Genc Y un gradiente de separacion de corte/bloque Gsep (corte para 2D y bloque para 3D)
para afadir informacién espacial a la sefial de RF de respuesta (en la subetapa 921). En formas de realizacion
preferibles, el gradiente de codificacion espacial Genc comprende un gradiente Gspan que se genera
simultdneamente con el gradiente de separacion de corte/bloque Gsep cuando se detecta la sefial de RF de
respuesta de banda ancha.

[0051] En la etapa 930, que es una etapa de reconstruccion de imagen, las imagenes de MR para los diferentes
tipos de nucleo se reconstruyen conforme a la sefial de RF de respuesta detectada adquirida en la etapa 921.

[0052] Debe observarse que, con la provisién del gradiente de separacion de corte/bloque Gsep e€n el
procedimiento de recepcion, se pueden separar dos componentes de frecuencia limitrofes en cada banda de
frecuencia en la sefial FID hasta un grado deseado. Sin embargo, de forma desventajosa, el gradiente de
separacion de corte/bloque Gsep puede provocar una borrosidad no deseada en las imagenes de MR
reconstruidas, deteriorando asi la calidad de imagen de las imagenes de MR reconstruidas. La borrosidad de
imagen puede encontrarse a lo largo de la direccion de codificacion del gradiente de codificacion espacial Gspen.
Por tanto, se requiere una determinacién apropiada para algunas cantidades fisicas relacionadas en el equipo de
MRI de banda ancha 200 de manera que la borrosidad de imagen pueda cumplir las necesidades practicas.
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[0053] La figura 10 es un diagrama de flujo de la optimizacion de la calidad de imagen de MR conforme a una
forma de realizacion, que ilustra las etapas de determinacion de varias cantidades fisicas en el equipo de MRI de
banda ancha 200 en la figura 2 o en el método de MRI de la figura 9.

[0054] En la etapa 1010, la borrosidad de imagen para cada tipo de nucleo NCUi (i es un numero entero e
i =1~n), por ejemplo, en un rango deseado. La borrosidad de imagen puede ser un parametro ajustable
determinado por un usuario segun las necesidades practicas para grado aceptable de calidad de imagen.
Conforme a una forma de realizacion, se puede adquirir respectivamente una calidad de imagen 6ptima, buena y
baja cuando borrosidad(pixel) < 1,1 < borrosidad(pixel) < 3, y 3 < borrosidad(pixel). En algunas otras formas de
realizacion, esta etapa se puede realizar segun otras varias necesidades que tienen requisitos diferentes de
borrosidad de imagen.

[0055] En la etapa 1020, la resolucién de imagen a lo largo de la direccion normal (por ejemplo a lo largo del eje
z) del o de los cortes/bloques excitados respectivos para cada tipo de nicleo NCUi se determina conforme a la
borrosidad de imagen correspondiente definida en la etapa 1010. En una forma de realizaciéon con un gradiente
de separacién de corte/bloque lineal invariable con el tiempo Gsep, la borrosidad de imagen para el ndcleo NCUi
respectiva se puede expresar como sigue:

borrosidad; (en mm) = reSnormaii X Gsep/Gspen,
(Ecuacion 4.1)

borrosidad; (en pixeles) = borrosidad; (en mm)/reSspen,i.
(Ecuacion 4.2)

[0056] En estas ecuaciones, borrosidad; denota el grado de borrosidad de imagen para el nucleo NCUi. De forma
adicional, resnormaijdenota la resolucion de imagen a lo largo de la direccion normal (por ejemplo a lo largo del eje
z) del o de los corte(s)/bloque(s) excitado(s) para el nucleo NCUi. Especificamente, en los casos en 2D, la
resolucion de imagen resnomaii @ lo largo de la direccion normal (por ejemplo a lo largo del eje z) del o de los
corte(s) excitado(s) es el grosor de un corte a lo largo de la direccién normal (por ejemplo a lo largo del eje z) del
o de los corte(s). En los casos 3D, la resolucion de imagen resnomaiia lo largo de la direccion normal (por ejemplo
a lo largo del eje z) del o de los corte(s) excitado(s) es la relacion del grosor de un bloque a lo largo de la
direccion normal (por ejemplo a lo largo del eje z) a lo largo del bloque al nimero de la codificaciéon espacial a lo
largo de la direccion normal a lo largo del bloque. De forma adicional, Gse, denota la intensidad del gradiente de
seleccion de corte/bloque Gss (que puede encontrarse a lo largo de la direccién z y en Gauss/centimetros). De
forma adicional, Gspen denota la intensidad del gradiente de codificacion espacial Gspen (por ejemplo en
Gauss/centimetros), que puede ser la intensidad de Gx + Gy, Gx o Gy, dependiendo de las secuencias de
generacion de los gradientes. De forma adicional, resspen; denota la resolucion a lo largo de la direccion del
gradiente de codificacion espacial Gspen para el nicleo NCUI.

[0057] Por lo tanto, mediante la combinacién de las ecuaciones 3, 4,1 y 4,2, la resoluciéon de imagen reSnormaii
para nucleo NCUi puede determinarse segun la borrosidad de imagen predefinida borrosidad; (en pixeles) como
la ecuacién siguiente:

reéSnormali = [borrosidad; (en pixeles) x dsep,i x r€Sspen,illFOVspen,
(Ecuacion 5)

donde la borrosidad de imagen borrosidad; (en pixeles) se ha determinado en la etapa 1010. De forma adicional,
la distancia absoluta dsep,i entre dos cortes/blogues limitrofes para el nicleo NCUi, y la resolucion resspen,i y €l
campo de vision FOVsen a lo largo de la direccion del gradiente de codificacion espacial Gspen, por ejemplo,
pueden ser parametros ajustables definidos segun las necesidades practicas.

[0058] En la etapa 1030, los anchos de banda de los componentes de frecuencia respectivos dentro de la banda
de frecuencia Bi y la intensidad del gradiente de seleccion de corte/bloque Gss se determinan segun la resolucién
de imagen resnomaiideterminada en la etapa 1020.

[0059] La figura 11 es un diagrama ejemplar que ilustra la relacion entre los anchos de banda de los
componentes de frecuencia en una Unica frecuencia banda de la sefial de RF y los grosores de los
cortes/bloques correspondientes para la forma de realizacion mostrada las figuras 7A o 7B. Tal y como se
muestra, cada componente de frecuencia fi,k (i y j son nUmeros enteros e i = 1~n, y k = 1~m;) tiene un ancho de
banda estrecho respectivo Afi,k, que excita un corte/bloque Si,k con un grosor Azi,k que se puede expresar como
sigue:

Azi k=, /(G x 7))
* (Ecuacion 6)
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[0060] Por consiguiente, el ancho de banda Afi,k respectivo de cada componente de frecuencia fi,k en la banda
Bi de la sefial de RF y la intensidad Gss del gradiente de seleccion de corte/bloque Gss se puede determinar
segun la ecuacion 6, donde el grosor Azi,k se ha determinado junto con la resolucidon de imagen reSnormaii€n la
etapa 1020.

[0061] Segun las ecuaciones 5 y 6, la borrosidad de imagen es proporcional al producto de grosor del
corte/bloque (ancho de banda del componente de frecuencia) y la intensidad del gradiente de seleccion del
corte/bloque Gss. Por tanto, la borrosidad de imagen de las imagenes reconstruidas para el nucleo NCUi puede
reducirse eficazmente disminuyendo los anchos de banda de los componentes de frecuencia en la banda de
frecuencia correspondiente Bi y/o aumentando la intensidad Gss del gradiente de seleccion del corte/bloque Gss.

[0062] En resumen, las formas de realizacion anteriormente mencionadas son pioneras en excitar/adquirir
simultdneamente cortes/bloques para diferentes tipos de nucleo con ubicaciones diferentes, ahorrando asi un
considerable tiempo total de operacion de formacién de imagenes. Concretamente, para las tecnologias
convencionales, se gasta un tiempo excesivo en excitar y adquirir secuencialmente los cortes/bloques S1,1,
S$1,2, ..., S1,mq, S21, S22, ..., S2,mz, ..Sn,1, Sn.2, ... y Sn,m,, es decir, en total se llevan a cabo,
N=(ms+my+..+m, veces de operaciones de formacién de imagenes. En las formas de realizacién
anteriormente mencionadas, sin embargo, solo se requiere una operacién de formacién de imagenes de una sola
vez para excitar y adquirir simultaneamente todos los cortes/bloques N, de modo que la cifra total es tan solo 1/N
de la tecnologia convencional. En consecuencia, esto puede resultar en una gran cantidad de ventajas y
beneficios. Por ejemplo, en aplicaciones clinicas, el tiempo de diagnéstico se puede acortar significativamente,
aumentando asi la eficiencia del servicio médico y reduciendo el sufrimiento o la tensién de los pacientes.
Asimismo, este considerable ahorro de tiempo es siempre muy apreciado en otras aplicaciones.

[0063] De forma adicional, la capacidad para adquirir simultdneamente imagenes de MR para diferentes formas
de realizacién resuelve también el problema que surge en las tecnologias convencionales, en el que las
imagenes de MR para diferentes nucleos no se pueden capturar de una vez y no se pueden demostrar fielmente
las actividades fisioldgicas reales en el interior de un sujeto debido a las operaciones de formacién de imagenes
de MR secuenciales. Las imagenes de MR adquiridas para diferentes tipos de nucleo revelan diferentes tipos de
informacién sobre el objeto escaneado, por ejemplo, informacion de la actividades fisioldgicas diferente,
informacién de enfermedades diferentes, en partes diferentes de un cuerpo vivo. Por consiguiente, las formas de
realizacién pueden lograr una observacién mas precisa, completa y profunda en un sujeto escaneado. Por lo
tanto, en aplicaciones clinicas, por ejemplo, la precision del diagndstico y la eficacia del seguimiento de la
enfermedad se pueden ver tremendamente aumentadas.

[0064] Ademas, el efecto del gradiente de separacion del corte/bloque en la borrosidad de imagen se
proporciona en las formas de realizacion anteriormente mencionadas, lo que permite optimizar la calidad de
imagen que se va a realizar definiendo apropiadamente las cantidades fisicas relacionadas, lo que puede incluir
la reduccioén de la borrosidad de imagen disminuyendo los anchos de banda de los componentes de frecuencia
en la banda de frecuencia y/o aumentando la intensidad del gradiente de seleccion del corte/bloque.

[0065] Asimismo, las formas de realizacion se pueden emplear para conseguir un escaneo de sujeto entero (por
ejemplo de cuerpo entero). Dicho escaneo de cuerpo entero demuestra la ventaja de la invencion (ahorro
considerable de tiempo de formacion de imagenes de MR, particularmente para la formacién de imagenes de
areas grandes y/o el escaneo de diferentes tipos de nucleo).

[0066] En algunas formas de realizacion que llevan a cabo dicho escaneo de sujeto entero (por ejemplo de
cuerpo entero), se pueden implementar el o los elemento(s) de bobina en el médulo de excitacion de RF 232 y el
madulo de recepcion de RF 234 para que cubran al sujeto entero (por ejemplo el cuerpo entero), de manera que
los cortes/bloques para los diferentes tipos de nucleo en el cuerpo entero se pueden excitar y detectar
simultaneamente. Por consiguiente, se permite que las imagenes de MR para diferentes tipos de nucleo en el
cuerpo entero se adquieran simultdaneamente. En dichas formas de realizacién, se emplean preferiblemente las
tecnologias que logran una mayor homogeneidad para un campo magnético estatico en un area grande (es
decir, el area de cobertura para el cuerpo entero), para obtener el beneficio de mejora de la calidad de las
imagenes de MR.

[0067] En algunos otros ejemplos, se puede implementar de forma alternativa una cama/mesa deslizable en un
espacio de medicién para llevar a un sujeto y deslizarla con el tiempo durante una operacién de formacion de
imagenes. Se pueden implementar ahi el o los elementos de bobina en el moédulo de excitacion de RF 232 y el
madulo de recepcion de RF 234 para que cubran Unicamente una parte del sujeto (por ejemplo un cuerpo vivo),
de manera que los cortes/bloques para los diferentes tipos de nucleo en la parte se puedan excitar y detectar
simultdneamente. Debido a que la cama/mesa deslizable se desliza con el tiempo, se pueden excitar y detectar
secuencialmente las diferentes partes del sujeto extendido sobre la cama/mesa deslizable. Gracias a la recogida
de los datos adquiridos en distintas partes del cuerpo, las imagenes de MR para los diferentes tipos de nucleo en
el cuerpo entero todavia se pueden adquirir. En comparacion con las formas de realizacién de cobertura del
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cuerpo entero, dado que el area excitada y detectada (es decir, el area de cobertura para parte del cuerpo) en
dichas formas de realizacion puede ser menor, las formas de realizacién se pueden llevar a cabo sin que sea
necesaria una alta homogeneidad del campo magnético estatico en un area grande.

[0068] A pesar de que se hayan descrito previamente algunas formas de realizacion, debera entenderse que las
formas de realizacion descritas son Unicamente a modo de ejemplo. Por consiguiente, el dispositivo y los
métodos descritos aqui no deberian limitarse segun las formas de realizacién descritas. Por el contrario, el
dispositivo y los métodos descritos aqui deberian limitarse Unicamente segun las reivindicaciones siguientes
cuando estas se toman junto con la descripcion y dibujos anexos.

1"



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2731656 T3

REIVINDICACIONES

1. Método de formacion de imagenes por resonancia magnética, = MRI, para adquirir simultaneamente imagenes
de resonancia magnética para diferentes tipos de nucleo en un sujeto, que comprende:
una etapa de excitacién (910) que comprende:

generar (911) una sefial de RF de banda ancha que tiene una pluralidad de bandas de frecuencia que
corresponden respectivamente a una pluralidad de cortes/bloques en el sujeto para una pluralidad de
diferentes tipos de nucleo, para excitar simultdneamente los cortes/bloques para los diferentes tipos de
nucleo, donde la pluralidad de bandas de frecuencia consiste en una pluralidad de componentes de
frecuencia fix, cada uno de los cuales tiene un ancho de banda Afix, para cada i-ésimo tipo de nucleo y cada
k-ésimo corte/bloque; y

generar (912) un gradiente de seleccion de corte/bloque con una intensidad Gss cuando la sefial de RF de
banda ancha se genera para seleccionar la ubicacion de excitacion de los cortes/bloques para cada tipo de
nucleo;

una etapa de recepcion (920) que comprende:

detectar (921) una sefial de RF de respuesta de banda ancha que tiene una pluralidad de bandas de
frecuencia emitidas respectivamente por los cortes/bloques para los diferentes tipos de nucleo;

generar (922) un gradiente de codificacion espacial con una intensidad Gspen para codificar la sefial de RF
de respuesta de banda ancha; y

generar (922) un gradiente de separacién de corte/bloque con una intensidad Gsep para separar los
cortes/bloques para los diferentes tipos de nucleo, donde el gradiente de seleccion de corte/bloque vy el
gradiente de separacién de corte/bloque se emplean para afiadir informacion espacial en direcciones
diferentes a la sefial de RF de respuesta de banda ancha detectada; y

reconstruir (930) las imagenes de resonancia magnética de los cortes/bloques para los diferentes tipos de
nucleo en el sujeto basandose en la sefial de RF de respuesta de banda ancha;

donde el método comprende ademas:

predefinir (1010) una borrosidad de imagen para las imagenes de resonancia magnética
reconstruidas;

determinar (1020) una resolucién de imagen reSnomaii @ 10 largo de la direccion normal a los
cortes/bloques excitados para cada i-ésimo tipo de ndcleo segun la ecuacion siguiente:

reSnormaI,i = [bOI’f’OSIdad, X dsep,i X reSspen,i] / FOVspen,

donde resnomaii €S 0 bien el grosor de corte durante la formaciéon de imagenes de cortes o la relacion
de grosor de bloque al nimero de puntos de codificacion espacial a lo largo de la direccion normal del
bloque durante la formacidon de imagenes de los bloques, borrosidad; es la borrosidad de imagen
predefinida para el i-ésimo tipo de nucleo, dsep,i denota la distancia absoluta entre dos cortes/bloques
limitrofes para el i-ésimo tipo de nucleo, resspenidenota la respectiva resolucion de imagen a lo largo
de la direccion del gradiente de codificacion espacial para el i-ésimo tipo de nucleo y FOVsyen denota
el campo de visién a lo largo de la direccion del gradiente de codificacion espacial;

determinar los componentes de frecuencia f;x segun la ecuacion siguiente:

fsep,i = dsep,i X Yi X Gss o

donde fsep,i denota la diferencia de frecuencia entre dos componentes de frecuencia limitrofes para
cada i-ésimo tipo de nucleo, dsepi denota la distancia absoluta entre los dos cortes/bloques limitrofes
para el i-ésimo tipo de ndcleo que corresponde a fsep,i y de manera que la pluralidad de cortes/bloques
para un i-ésimo tipo de nucleo se encuentren en el sujeto en ubicaciones diferentes de la pluralidad de
cortes/bloques para cualquier j-ésimo tipo de nucleo, donde i # j;

determinar (1030) los anchos de banda ik del respectivo componente de frecuencia fix, o la
intensidad Gss del gradiente de seleccién de corte/bloque conforme a la resolucion de imagen
determinada para cada i-ésimo tipo de nucleo segun la ecuacion siguiente:

Az; =Afi,/(GssxVi) ’

. K K

donde “%ix denota el grosor de corte/bloque del corte/bloque que corresponde al componente de

frecuencia f;x e y denota la relacién giromagnética atémica del i-ésimo tipo de nucleo; y
determinar la intensidad Gsep del gradiente de separacion de corte/bloque de manera que se satisfaga
la ecuacion siguiente para cada i-ésimo tipo de nucleo:
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Gsep / Gspen > Fovspen / dsep,i

2. Método de MRI segun la reivindicacién 1, que comprende ademas aumentar la intensidad del gradiente de
seleccion de corte/bloque para reducir la borrosidad de imagen para cada tipo de nucleo.

3. Método de MRI segun la reivindicacion 1, que comprende ademas anchos de banda decrecientes de los
respectivos componentes de frecuencia dentro de una de las bandas de frecuencia para reducir la borrosidad de
imagen para el tipo de nucleo que corresponde a la banda de frecuencia.

4. Método de MRI segun la reivindicacion 1, donde el gradiente de codificacion espacial comprende un gradiente
de codificacion de fase y un gradiente de codificacion de frecuencia.

5. Método de MRI segun la reivindicacién 1, donde la sefial de RF y la sefial de respuesta de RF cubren cada
una la parte entera de un sujeto para excitar y detectar simultaneamente la parte entera del sujeto,
respectivamente.

6. Método de MRI segun la reivindicacion 1, donde la sefial de RF y la sefal de respuesta de RF cubren cada
una una parte de un sujeto que se desliza con el tiempo, para excitar y detectar secuencialmente partes
diferentes del sujeto, respectivamente.

7. Equipo de formacion de imagenes por resonancia magnética, = MRI, (200), que comprende:
un sistema de RF (232, 234) y
un médulo de salida de gradiente (242, 244);

caracterizado por el hecho de que dicho equipo de MRI se configura para llevar a cabo cualquiera de los
métodos segun las reivindicaciones 1 a 6.
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' Nucleo Relacion giromagnética (MHz/T)
"H 42,58
’H 6,54
>He 32,44
B¢ 10,71
4N 3,08
70 5,77
19 F 40,08
23Na | 11,27

| 3Tp 17,25

199 11,86

FIG.1
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