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En este trabajo se presenta una aplicacion especifica del método de maximaentropia: Lareconstruccion de Imagenes
por Resonancia Cuadrupolar Nuclear en el sistema rotante (ONQRI). Esta técnica de reconstruccion es un avance
respecto de los métodos que involucran Transformada de Fourier, anteriormente utilizados con el mismo proposito.
Se minimizan las distorsiones producidas por el truncamiento de la sefial temporal (pseudo-FID), y ademas al incluir
criterios de cuadrados minimos en el proceso de reconstruccion se mejora notablemente la calidad de la imagen.

I. INTRODUCCION

El método de pNQRI es analogo al de
zeugmatografia en el sistema rotante propuesto por
D.1. Hoult' para RMN. Con esta técnica, la informa-
cion espacial se codifica en la amplitud de la sefial de
RCN por medio de campos de RF inhomogéneos,
producidos por el pulso de excitacion®®. Cuando esta
técnica se aplicaamateriales s6lidos policristalinos se
debe tener en cuanta la distribucion orientacional del
gradiente de campo eléctrico (GCE) conrespectoal eje
de la bobina de RF (eje z)*. Aln para la misma
intensidad del campo de RF (B,) los niicleos poseen
diferentes frecuencias de nutacidn, entonces la sefial
observada ivolucraun promedio sobre todas las orien-
tacionesrelativasentre el GCE y el ejede labovinade
RF. Este fenomeno afecta la evaluacion de la sefial
codificada en amplitud y debe ser tenido en cuentaen
los algoritmos de reconstrucciénde imagen. Un proce-
dimiento numérico especial, basado en transformacio-
nes logaritmicas, el cual reproduce correctamente la
distribucion espacial de espines ha sido desarrollado
en nuestros grupos?. Otro problema muy frecuente en
los experimentos en 2D son los fantasmas (falsas
estructuras) en el segundo espectro, producidos en el
proceso de reconstruccidn cuando se tienen sefiales
fuertemente truncadas y/o con elevado nivel de ruido.
ElMétodo de Maxima Entropia(MEM)esunatécnica
muy general para solucionar problemas de
deconvolucion de esta clase’. Elmétodo posee signifi-
cativas ventajas sobre las técnicas convencionales de
procesamiento (que involucran Transformada de
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Fourier)enaquellos casos donde los datos son incom-
pletosy con ruido. Otro de los beneficios de MEM es
que la funcion respuesta es completamente general,
implicando entonces que la respuesta del sistema
observado y/o conocidas distorsiones instrumentales
pueden ser tenidas en cuenta. En este trabajo presen-
tamos la aplicacion practica de MEM a pNQRI.

II. FUNDAMENTO TEORICO DE pNQRI

Latécnicade pNQRI en una dimensién se basaen
aplicaral objeto un pulso con gradiente en el campode
RF y en resonancia durante un tiempo t , la sefial se
adquiere durante el tiempo ¢ después delppulso. Asu-
miendo un sistema de nicleos con /=3/2y consideran-
do una cierta linea de resonancia -con forma G( )-
centrada en @ ; la sefial observada est

S(t.t,)~S()S(,) )

donia.
S(1) = F ' (G(w)); 2)

F'es el Operador Transformada de Fourier Inversa:

S(t,)~ j:dm,p(ml)jo"dej:"

. . (3)
do sinbF (6,0) sin] F(6,0)w,1, ]
con
F(6,0) =
= [4112 cos?(0) +sin(8)(9+n> +6M cos(2q>))]”2
4)
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donde 6 y ¢ son los angulos polar y azimutal, respec-
tivamente, del GCE respecto del sistema Laboratorio;
y M es el pardmetro de asimetria del tensor GCE;
¢ (w,)esladensidad denicleos, lacual esuna funcion
de la coordenada espacial z, a través de la relacion:

1
o, =ﬁ731 (2) 5)

denotamos: B(z), como laamplitud de la densidad de
flujo de RF; v, es la razén giromagnética y

Realizando la Transformada de Fourier con res-
pecto a ¢, obtenemos el espectro:

S(®,1,) ~G(0)S(1,) (6)
G(w) representa la totalidad de la informacidn
espectroscopica contenida en el espectro de RCN
pura. Fijando una frecuencia de resonancia @, en el
espectro, se obtiene una pseudo-FID S(w,, ¢ ) La
densidad de niicleros resonantes a la frecuencia @ .
relacionadaal espectrode nutacion @ (@ ,)-se obtiene
por lo tanto deconvolucionando la pseudo-FID S(w ,

1)
III. CRITERIO DE MAXIMA ENTROPIA

La idea basica de MEM es encontrar imagenes -0
espectros- consistentes con los datos experimentales
(teniendo en cuenta las incertezas conocidas debidoal
ruido), y seleccionar entre todas ellas la iinica que
contiene laminima informacién -o equivalentemente
la mdxima entropia-. El mérito practico de elegir esta
solucion es que debe haber suficiente evidenciaen los
datos para cualquier estructura presente en la re-
construccion. Ademas el requerimiento fisico de
positividad de la imagen es automaticamente satisfe-
cho, puesto que la entropia no estd definida si la
imagen es negativa. La aplicacion de MEM ha sido
descripta extensamente en problemas similares®®.
Consideramos unaimagen como un conjunto de nime-
ros positivos X/ . J = 1,2,..., N, los cuales deben ser
determinados. En un experimento de @NQRI, la
pseudo- FID S(w , t) puede expresarse como:
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N
S,=Y, R, X,*c, p=12,..M (7
J=1

donde G ,es la desviacion estandar del ruido de la p-
ésima medicion; My N son los nimeros de puntos en
la pseudo-FID y en la imagen, respectivamente (en
general N> M); R es la matriz del sistema, dada por
laexpresion:

R, =

- jo"dej;"dq) sin6F(8,0) sin[ F(8,0), 1,] ©

El vinculo observacional formal sobre las recons-
trucciones se impone comparando los datos obtenidos
Sp con los datos simulados:

F =

P RP J Xf

N
J=1

©

Una recontruccién)(;. puede tomarse como posible
si los datos simulados estan en acuerdo con los datos
medidos dentro de los errores experimentales. Para
medir la diferencia entre los datos reales Sy los de
prueba Fp, usamos la funcion estadistica:

M (F,-S,)
4 (10)

2 _ (£,
=2 3
p=1 Sy
Solamente aquellas reconstrucciones, para las cua-

les xz < M, estanenaceptable acuerdo con los datos.
! ~ epxresion para la entropia, S es:

4 (4

donde 4 es un parametro que tiene en cuenta la
normalizacidn del espetro®. Usamos el algoritmo nu-
mérico de Skilling/Bryan'® para encontrar la imagen

(1)

que satisface %*> < M y que maximiza la entropia.

A fin de comparar los resultados de MEM con una
técnica de transformada convencional, introducimos
un método simple parasolucionarlaec.(4)enunacaso
especial: RCN en GCE axialmente simétrico (1 = 0).
La férmula (4) simplifica a*:
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S(1,)~ | doe(@)).

.fokdﬂsin26 sin[wltpsine] (12)

La solucién de esta escuacion integral es la Trans-
formada de Hankel con el nicleo: (t,,J] ((Dltp )).En-
tonces la expresion para la densidad de nacleos es:

p(@)~o, [ dt,t, 0 (@1,)S(,)  (13)

do,(z)

p(z) ~ 0, (2)—

- ' (14)
fdtt,d (@1t,)8(1,)

IV. PROBLEMAS DE FASES

En la practica, en lugar de los elementos de matriz
de ec. (7), medimos un conjunto de datos de la forma:

S(w,z1,) ~exp(¥)G(w)S(t,+¢,) (15)

donde ¥ es el parametro de fase total en el primer
espectro, y ¢, es el parametro de fase en la pseudo-

FID. Para evitar dificultades con la necesaria natura-
leza positiva de la imagen, el primer espectro G(w )
debe ser corregido en fase por los métodos usuales.
Ademas, para reconstruir correctamente laimagen, es

necesario encontrar el parametro de fase ¢, y corregir
la funcion respuesta R en la ec. (9). Nosotros usamos
el procedimiento sugerido por Sibisi'? para encontar
este parametro; especificamente la funcion *?es mini-
mizada sobre el espectro y el parametro de fase.

V. RESULTADOS CON DATOS SIMULADOS

Presentamos algunas reconstrucciones obtenidas,
desde distintos datos simulados, por los métodos de
Maixima Entropia y de Transformada de Hankel.
Distintos aspectos de los métodos han sido probados.

Linealidad: La Fig. 1 compara las reconstruccio-

nes por MEM (Fig. 1c) y por TH (Fig. 1d) para una
¢(w,) que consiste en tres escalones de diferentes
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intensidades (Fig. 1a). La Fig. 1b es la pseudo-FID
calculada. Elnamero de datos en la pseudo-FID es 80;
el intervalo de muestreo A¢_ fué elegido = 6is; el
parametro de background de laec. (12) es 4 =1 103
y la ventana de frecuencia esta dada por w,,, =
=n/Atp. Claramente, la intensidad y el ancho de los
escalones son correctamente reproducidos por MEM.
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Truncamiento: Distintos grados de truncamiento [ Fig.2e
en la pseudo-FID han sido analizado y las imagenes 15 |
reconstruidas son mostradas en la Fig. 2. La pseudo- Siol
FID de la Fig. 2b fué calculada desde la imagen de G
prueba de la Fig. 2a. Inicialmente, ambas reconstruc- Q%% [
ciones (por MEM y TH) fueron obtenidas con los 80 0.0
puntos de datos, Fig. 2c y 2d. Las imagenes de las Fig. o lu et e
2e-2f; Fig. 2g-2h y Fog. 2i-2j, corresponden a tomar 000 010 020 030 040 050
60, 40y 20 datos de la pseudo-FID original, respecti- w; (MHz) '
vamente. Los parametros fueron Atp= 3us; Fig. 2e: Ver texto
A = 10%; la ventana de frecuencia es n/ZAtP. En las 2.0 Fig.al
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Ruido: Tres niveles de ruido generado fiieron
superpuestos a la pseudo-FID mostraQa enlaFig. 2b.
Relaciones sefial-ruido de 10:1,-5:1, 3.3:1 fueron
elegidas para las pseudo-F 1D con ruido mostradas en
las Figs. 3a,3by3c respectlvamente Las ventajas de
MEM sobre la TH son obviamente claras desdeFi g.3.
Las reconstrucciones fueron calculadas tomando ¢
aprox. 10% del valor maximo-de la.Pseudo- FID y
A= 10“
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Correccion de Fase: Con el proposito de evaluar
los efectos de la fase de la pseudo- FID sobre las
imagenes reconstrundas el origen del tlempo , delos
datos de la Fig. 2b fue corridoen2A¢. Las Flgs 4a,b
y ¢ muestran las reconstrucciones obtenidas en dife-
rentes etapas del procedlmlento descriptoen laseccion
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