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Técnicas de simulaciéon y filtrado de ruido
en senales de espectroscopia RMN
mediante transformadas wavelets

RESUMEN

En este articulo se muestra el desarrollo de pro-
gramas de simulacién para estudiar técnicas de fil-
trado de ruido en sefiales de Espectroscopia de Re-
sonancia Magnética Nuclear Pulsada (RMN), cono-
cidas por la sigla FID (del inglés, Free Induction Decay).
Estas sefiales son generadas al excitar nucleos reso-
nantes con pulsos de radiofrecuencia en presencia
de un campo magnético externo, y presentan una
forma de onda exponencial compleja decreciente con
ruido gaussiano afiadido.

Los programas de computacion realizados permi-
ten generar sefiales FID con parametros definibles por
el usuario, y adicionatles ruido gaussiano con una re-
lacién sefial a ruido (SNR) determinada. Las sefiales
con pobre SNR pueden ser tratadas por el método
tradicional de acumulaciones. Otra alternativa consi-
derada es la supresion de ruido mediante Wavelets
("Wavelet shrinkage denoising"). Esta novedosa técnica
promete ser rapida y eficiente. Los programas crea-
dos sirven de base para el estudio y desarrollo ulterior
de estas técnicas, facilitando la evaluacion de los re-
sultados mediante el método de Monte Carlo.

Se posibilita el cilculo en diferentes casos de la
relacién sefial a ruido residual en dB, que establece
la diferencia de la sefal sin ruido con la ruidosa, tan-
to para el método de filtrado que emplea acumula-
ciones como mediante las Transformadas Wavelets
(WT) y Wavelet Packets (WPT). A partir de estos
programas y de la metodologia asociada, se facilita
la investigacion de las mejores variantes de filtrado
pata supresioén de ruido en las sefiales FID.

Palabras Claves: supresion de ruido, denoising,
wavelets, free induction decay, noise filtering,

ABSTRACT

In this article is shown the development of
simulation programs for studying the techniques of
noise filter in NMR (Nuclear Magnetic Resonance)
signals, known as FID (Free induction decay). This
signals are generated by exciting resonant nucleus
with radio frequency pulses in an exterior magnetic
field, presenting a complex exponential wave with
gaussian noise.

The computed programs may generate FID
parameters signals definable by the user, add gaussian
noise with a SNR determined. The signals with a

low SNR may be treated by the traditional method
of accumulations. Another considered alternative is
the noise suppression through wavelets. This
innovated technique promises to be quick and
efficient. The created programs are used for the study
and further development of these techniques, making
more easy the results evaluation through the Monte
Carlo method.

The calculus is easier in different cases of the
relation signal to noise residual in dB, establishing
the difference signal without noise and with noise,
also for the filtered method using accumulations so
WT and WPT. From these programs and the
associated methodology the investigations of better
filtration variables for noise suppression in the FID
signals is easier.

INTRODUCCION

En la espectroscopia de Resonancia Magnética
Nuclear Pulsada (RMN) se producen las sefiales co-
nocidas como FIDs, las cuales son generadas al ob-
servar nucleos resonantes previamente excitados con
pulsos de radiofrecuencia (R. F) en presencia de un
campo magnético externo. Las mismas presentan una
forma de onda de decaimiento libre con ruido
gaussiano aditivo [1].

Estas sefiales generalmente se presentan con una
pobre relacién sefial a ruido (SNR) lo cual afecta el
analisis a partir de las mismas. Los parametros que
las caracterizan son: frecuencia, fase, constante de
decaimiento y amplitud. El objetivo de los métodos
de supresion de ruido es obtener una funcién de
decaimiento libre (FID) en lo posible depurada de
ruido, posibilitando asf una adecuada estimacién de
los parametros de las mismas a partir de la forma de
onda. La obtencion de una sefial FID ha sido descri-
ta entre otros autores por de Beer [1] de la forma
que se expone a continuacion.

El movimiento del vector de magnetizacion nu-
clear M en un campo magnético B, constante y un
campo magnético oscilatorio de RF B,, perpendi-
cular a By, girando a una velocidad angular (0, se des-
cribe mediante las ecuaciones de Bloch:

Vi = 0 - M. G, +M G
dﬂ:yM +9H7z+81ﬁxD_Mx MUI]Z— ok vy (1)
dt y O T T,

donde: t es la variable tiempo, ¥/ la razén giromag-
nética Uy,U U, los vectores unitarios a lo largo del
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El objetivo de esta
investigacion ha
sido la creacion

de herramientas
computacionales
en MATLAB, las
cuales sirven de
base para el
desarrollo de
meétodos de
supresion de
ruido en

senales de
espectroscopia
RMII.

marco rotante M, la magnetizacién de equilibrio
ent =0, T, el tiempo de relajacién longitudinal y T,
el tiempo de relajacion transversal.

El tiempo de duracién del campo de RFE. B, es
mucho mas corto que T, o T,.

Durante el pulso de R.F. la magnetizacion efectia
una precesion alrededor de B,
El pulso es llamado de 90° (o Ti/2) si la precesion de
los espines nucleares es de 90°. Una vez que el pulso
es apagado, la magnetizacién comienza a precesar
alrededor del eje z con una velocidad angular
Aw= (w - coo), donde @, es la velocidad angular
de resonancia, definida por:

W, = Y8y, @

en el marco rotante.

LLa magnetizacion al precesar induce una sefial en
el dominio del tiempo en un sistema de
demodulacién de RMN. Esta sefial, después de ser
detectada, se obtiene segun la siguiente expresion:

s(t) = aexp H~ %%xp[i (mvt+9) 0

donde la amplitud a es proporcional al numero
de nucleos concernientes A = 27\, € 2 = —1.

En consecuencia, en el caso ideal del FID de RMN
de un cierto nicleo, éste puede ser descrito por una
sinusoide con decaimiento exponencial complejo, de
amplitud proporcional al nimero de nicleos, la cons-
tante de decaimiento es igual al reciproco del tiem-
po de relajaciéon transversal de ese nicleo, y la fre-
cuencia es igual a la diferencia entre la frecuencia del
espectrometro de RMN vy la frecuencia de resonan-
cia de ese nucleo.

La técnica de supresion de ruido que se aplica tra-
dicionalmente a las sefiales FID consiste en la acu-
mulacién (suma coherente) de dichas sefiales, consi-
derando la repeticién de los experimentos sin nin-
guna alteracién en el tiempo de los pardmetros ex-
ternos tales como la induccién magnética o la fre-
cuencia de R.F. Por este método de acumulaciones,
ampliamente conocido, se logra una mejora en la
SNR proporcional a\m , donde n es el nimero de
acumulaciones. No obstante, existen situaciones,
como es el caso de la espectroscopia 7 vivo, en las
que no resulta posible realizar una gran cantidad de
acumulaciones, por lo que deben aplicarse métodos
alternativos para filtrar el ruido.

El uso de métodos de computacion para estudiar
las sefiales RMN, as{ como las técnicas de supresion
(filtrado) de ruido en sefiales de diversa naturaleza
mediante la aplicaciéon de WT y WPT (" Wavelet
shrinkage denoising"), han probado tener una gran efec-
tividad y constituyen un tema actual de investiga-
cién [2, 3].

Este método consiste en esencia en realizar una
descomposicion de la sefial dada en diferentes nive-
les mediante WP o WPT, y aplicar un umbral de
modo que se supriman aquellos coeficientes cuya
pequefia amplitud (baja correlacién con la wavelet
utilizada) permita presumir que se deben al ruido y
por tanto pueden ser suprimidos, permitiendo una
reduccién del nivel de ruido en la sefial reconstruida
a partir de los coeficientes remanentes. Una descrip-
ci6on detallada del método puede encontrarse en los
textos de Wickerhauser [4] y Teolis [5].

Otros trabajos tratan el problema de la estimacion
espectral y el analisis en espectroscopia RMN |6, 7,
8]. Sistemas como los descritos en estos trabajos,
pueden resultar mejorados por la inclusién de herra-
mientas efectivas de filtrado de ruido. El objetivo de
esta investigacién ha sido la creacién de herramien-
tas computacionales en MATLAB, las cuales sirven
de base para el desarrollo de métodos de supresién
de ruido en sefiales de espectroscopia RMI. La efec-
tividad de estas herramientas ha sido comprobada
mediante experimentos de simulacion.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se utilizé la programacion en
MATLAB asf{ como las facilidades que ofrece el
Matlab Wavelet Toolbox para el estudio de aplicacio-
nes con WT' y WPT, como es el caso objeto de estu-
dio. Como sefales de prueba se han simulado ejem-
plos de expetimentos de espectroscopia RMN "7
vivo" segun De Beer [1].

Para realizar la simulacion de las sefiales FID se
utilizé la siguiente expresion:

K
=Y adC e =8 v, O

donde

n=0,....N-1:indice de muestreo.

C, =a,exp(j¢,): amplitud compleja de la compo-
nente k-ésima.

{, =exp[(-a, + j2rmv,)T: k-ésimo polo de sefial.
T : Intervalo de muestreo.

O : retardo en nro. de muestras, t_ =T =T,

Sn : sesial FID.

&, ruido gaussiano aditivo.

TRATAMIENTO TRADICIONAL DEL
PROBLEMA DE LA SUPRESION DE
RUIDO EN SENALES DE RMIN.

Para esta técnica, se realizé un programa que per-
mite determinar las mejoras en cuanto a la relacién
sefial a ruido en funcién de la cantidad de acumula-
ciones. El parametro de referencia utilizado a lo lar-



Se utilizé una
Wavelet de
Meyer con 5
niveles de
descompasicion,
gue con un
umbral global
adecuado
permite lograr
una mejora
cercana a 4 dB
en la relacion
senal a ruido
para esta
realizacion
especifica.

go de este trabajo para caracterizar la efectividad de
un método dado de supresién de ruido, es la rela-
cion senal a ruido residual rzsr, definida como:

norm( fid) a

5
orm( fid — fidruidoso) ©

0
rsnr = 20* IoglOH1

Esta funcién esta configurada en un programa
Matlab como la funcién "residual" y tiene como ar-
gumentos los dos vectores a comparar y la salida es
la relacién en dB de sefial a ruido entre el vector
original (sin ruido) y el vector diferencia.

Para generar las sefiales de prueba, se crearon los
siguientes programas:

1.FIDGEN para la generaciéon de sefiales FID
unidimensionales multicomponentes.

2. FIDRUID para generar y crear registros FID con-
taminados con ruido.

Para establecer la mejoria de la SNR mediante acu-
mulaciones, se crearon los siguientes programas:

3. ACUM: funcién para realizar acumulaciones en el
calculo de espectros RMN y evaluacién de méto-
dos de supresion de ruido en las sefiales FID para
espectroscopia de RMN.

4. RESIDUAL: Funcién para la determinacion de la
relacién senal a ruido residual.

SUPRESION DE RUIDO
MEDIANTE WAVELETS

Con el propésito de desarrollar la aplicacion de las
técnicas de "denoising” o supresion de ruido median-
te WP y WPT, se crearon funciones que permiten
aplicar estas técnicas a las sefiales FID creadas me-
diante los programas antes descritos. Para este fin, se
desarrollaron las siguientes funciones y aplicaciones
que permiten aplicar tanto diferentes parametros de-
finidos para las funciones de MATLAB, como dife-
rentes tipos de Wavelets o Wavelets Packets:

1. WDENFID: Funcién para obtener el registro FID
tratado por medio de wavelets para la supresion
de ruido. Se basa por completo en la funcién
"wdencmp" de MATLAB.

2. WFIDS: Programa completo de procesamiento de
FIDs con Transformadas Wavelets.

Este programa comprende las siguientes operaciones:

1) Generacion de fids ruidosos (funcién "fidruid").
2) Definicién del umbral (funcién "umbral").

3) Supresién de ruido con wavelets ("funcién

wdenfid").

4) Determinacién de la relacion sefial a ruido resi-
dual (mediante la funcién "residual").

3. WPFIDS: Programa de supresion de ruido en se-
fiales FID mediante wavelets packets. Su estructu-
ra es analoga a la de WFIDS.

RESULTADOS

Se realizé la comprobacién del funcionamiento de
los diferentes programas: Generacién de sefiales FID
limpias y contaminadas con ruido para diferentes
conjuntos de parametros, filtrado de ruido mediante
acumulaciones y filtrado de ruido mediante WP y
WPT. A continuacién se muestra una seleccion de
resultados, que refleja el comportamiento de dichos
programas de simulacion.

La figura 1 muestra el resultado de generar me-
diante los programas FIDGEN y FIDRUID la par-
te real de un registro FID de cuatro componentes y
una version ruidosa del mismo (s#r = 5 dB), para el
conjunto de paraimetros que se muestra en la tabla 1,
los que han sido tomados de un ejemplo real que
aparece en la referencia [1]. Los otros parametros
utilizados fueron:

Figura 1. Generacion de un FID compuesto y su contaminacion
con ruido.

N (numero de muestras) = 125.
Ts (intervalo de muestreo en ms) = 0.13.
Tinicial = Ti,( inicio de la sefial, ms) = 0.39.

Fueron comprobados mediante simulacion los pro-
gramas WFIDS y WPFIDS para filtrado de ruido.
Como ejemplo de la ejecucion de estos programas se
muestra el resultado de aplicar WFIDS a un
exponencial simple (parte real), cuyos pardmetros son:

V=0.74 KHz; a = 0.21 KHz; a = 0.03; ¢ = -81°;
N =125; Ts = 0.13; Ti = 8T = 0.39; SNR = 7 dB.

Se utilizé6 una Wavelet de Meyer con 5 niveles de
descomposicion, que con un umbral global adecuado
permite lograr una mejora cercana a 4 dB en la rela-
cién sefial a ruido para esta realizacion especifica. Este
resultado se ilustra graficamente en la figura 2.
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Tabla 1. Parametros utilizados en el ejemplo de generacion del FID compuesto de la fig. 1.

FID original; FID ruidoso y FID procesado

El método de estudio pro-
puesto contribuira a obtener,

parte real

/’A //\L//\ N N

en investigaciones futuras,
una metodologfa de supresion
de ruido en las sefiales FID
con baja distorsion residual,
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que permita lograr una efec-

14 16 tiva estimacién de los

A

parte real
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parametros de la sefial.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha creado un conjunto de pro-
gramas para la simulacién de sefiales FID de
espectroscopia RMN, as{ como la contaminacién
controlada de estas sefiales con ruido para posterior-
mente emplear el filtrado de ruido mediante acumu-
laciones que es el método tradicional y ademas utili-
zando las técnicas basadas en WP y WPT. Se com-
probo la efectividad de los programas bajo diferen-
tes situaciones que simulan sefiales reales.

Los programas desarrollados han permitido las
condiciones para investigar de la manera mas efecti-
va la aplicacién de métodos de supresion de ruido
en seflales FID basados en WP y WPT, utilizando
técnicas de Monte Carlo [1]. En investigaciones fu-
turas y mediante la aplicacién de los programas de-
sarrollados sera posible evaluar la efectividad de di-
ferentes Wavelets y Wavelets Packets, determinar la
cantidad mas adecuada de niveles de descomposi-
cién y las mejores estrategias de establecimiento de
los umbrales, asf como posibles correlaciones de és-
tos con los parametros de las sefiales a procesar.

Quesada and A.Desoky "Wavelet-
Based Noise Removal for
Biomechanical Signals: A Comparative Study". [EEE Transactions
on Biomedical engineering, Vol 47, N° 3, March 2000.

[4] M. V. Wickerhauser, "Adapted Wavelet Analysis from Theory to
Software", NY, IEEE Press, 1994.

[5] A. Teolis, "Computational Signal Processing with Wavelets",
Birkh&user, Boston, 1998.

[6] J.Shoolery "The development of experimental and analytical high
resolution NMR". Progress in Nuclear Magnetic Resonance
Spectroscopy 28 (1995) 37-52.

[71 D.Naugler, R.Cushley. "Spectral Estimation of NMR Relaxation”
Journal of Magnetic Resonance". Vol 145, N° 2, August 2000.
pp 209-215.

[8] K. Keating, J. Myers,.. "Development and use of Virtual NMR
Facility. Journal of Magnetic Resonance". Vol 143, N° 1, March
2000. pp 172-183.

Héctor F. Cancino De Greiff
Ingeniero Electrénico U. Distrital, Msc. Sistemas Digitales U. Cen-
tral de Venezuela Ms. C. Profesor Asociado Universidad Distrital.
Candidato a Doctor en Telecomunicaciones.
fcancino@atlas.udistrital.edu.co

Juan V. Lorenzo Ginori
Dr. Profesor Titular de la Universidad Central de las Villas. Cuba.
juanl@uclv.etecsa.cu



