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Meétodos combinados para la
estimacion de parametros en
sefales de espectroscopia
de resonancia magnética

RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollan algunos méto-
dos de estimacion de parametros y de estimacion es-
pectral en sefales de Espectroscopia de Resonancia
Magnética (EMR) para un doble propésito: por una
parte, posibilitar el procesamiento completo de la es-
timacion de los pardmetros constitutivos de la sefial
en el dominio del tiempo: amplitud, frecuencia, cons-
tante de decaimiento y fase, y en segundo lugar, gene-
rar la descripcion de las propiedades de los métodos
de estimacién de parametros en el dominio de la fre-
cuencia, para valorar el efecto de la aplicacion de los
métodos de estimacion en el dominio del tiempo. [2]

Se evaltan en consecuencia los diferentes méto-
dos de prediccion lineal tales como el de prediccion
hacia adelante, prediccion lineal hacia atras median-
te la descomposicion en valores singulares a través
de la matriz de Vandermonde para el anilisis de los
parametros amplitud y fase y luego a través de la
matriz Toeplitz para obtener los factores de amorti-
guacién y la frecuencia de cada una de las funciones
que constituyen el FID (Free Induction Decay) de
las sefiales de ERM. Estos valores comparados con
los datos de partida, avalan los métodos empleados.
Se analizan otros métodos tales como el de espacios
de estado y diferentes métodos combinados mediante
el desempefio en la estimacion con el calculo del error
y la varianza empleando los métodos de Monte Carlo.

Palabras Claves: Prediccion lineal, métodos no
iterativos, estimacioén espectral, seflales de ERM,
descomposiciéon en Valores Singulares, métodos de
Monte Catlo.

ABSTRAC

In this work we develop some parameter and
spectral estimation methods in Magnetic Resonance
Spectroscopy Signals (MRS). We do this with a dual
purpose: first, to enable the full estimation process
for the constituent parameters of the time-domain
signal: Amplitude, frequency, damping constant and
phase. Second, to generate the parameter estimation
in the frequency domain in order to evaluate the
effect of the application of time domain estimation
methods [2].

We evaluate different linear prediction methods
such a forward prediction, backward prediction
through singular values decomposition employing the
Vandermonde matrix for the analysis of amplitude
and phase parameters and trough Toeplitz mattix to
obtain the damping factors and frequency of each
function that constitute the FID (Free Induction
Decay) of MRS. This values are compared to the
initial data in order to validate our methods. Other
methods such as state space and combined methods
are also analyzed by means of their estimation per-
formance and the computation of the error and
variance using Monte Carlo methods.

. INTRODUCCION

El problema fundamental para la cuantificaciéon
de las sefiales de FID de ERM consiste en la solu-
ci6n de la matriz de datos formada a partir del vector
de la sefial. De la manera como se conforme esta
matriz estd determinado el sentido de la prediccién
y la estructura de la misma. Asi, se pueden tener pre-
diccién lineal hacia adelante y hacia atras con matri-
ces de estructura Toeplitz o Hankel[1, 2, 3, 5].

Para solucionar esta matriz de una manera no iterativa
y eficiente se utiliza la descomposicion en valores sin-
gulares SVD [12]. La SVD permite la adecuada inver-
sion de la matriz de datos y posee caracteristicas espe-
ciales para poder diferenciar entre los valores singula-
res de la sefial y los que el ruido adiciona [12,13]

Al descomponer la matriz de datos obtenida a par-
tir de los datos de una sefial FID libre de ruido y con
grado de prediccién mayor al nimero de componen-
tes de la sefial en valores singulares, se obtienen un
total de Np numero de valores singulares, donde p es
el grado de la prediccién lineal con el que se confor-
ma la matriz de datos y N el nimero de muestras, sin
embargo so6lo son diferentes de cero un numero igual
al de componentes exponenciales de la sefial [6,7].

Al adicionar ruido a la sefial todos los valores sin-
gulares en la SVD son diferentes de cero, no obstan-
te, para relaciones sefial a ruido no muy bajas es posi-
ble observar una discontinuidad en estos valores y
determinar el nimero de componentes de la sefial.
Cuando la relacidn sefial a ruido SNR de la sefial FID



es muy baja, esta discontinuidad no es nada clara, sin 6. Método Combinado BLP: Este método, al igual

embargo por medio de un estudio del rango de la que el anterior, utiliza la prediccién lineal hacia
matriz de datos es posible determinar el nimero de atras para efectuar una primera cuantificacion de
exponenciales o componentes espectrales presentes. la sefial y a partir de estos parametros reconstruir

el FID con mayor nimero de muestras (en este

B caso 500 muestras) con un grado de prediccion

Il MATERIALES Y METODOS p=63. Ala sefial reconstruida se le aplica otro pro-
Los métodos de prediccién lineal empleados en este ceso BLP con un grado mayor (p=252) logrando
trabajo fueron: cuantificar la sefial estimada a pattir de la recons-

truida. El proceso es ilustrado en la figura 2.
1. Prediccién Lineal hacia delante: Este programa

tiene como parametros de entrada un vector que
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contiene los valores del FID que se pretende Fl
cuantificar, un vector concerniente a la informa-

cién del muestreo de la sefial, ademas, el nimero

Figura 2. Proceso de prediccion lineal por combinacién BLP.

de componentes de la sefial que han sido estima-
dos y la relacién sefial a ruido con la que se desea
trabajar [8,9]. .
lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Los experimentos consistieron en obtener median-
te métodos de Monte Catlo para 100 repeticiones el
valor medio y la varianza de los parametros estima-
dos. Estos experimentos se desarrollaron por los 6
métodos de predicciéon ya mencionados para SNR
desde 5dB hasta 35dB en forma continuada. De igual
forma, se realiz6 el grafico del inverso de la varianza
del error en logaritmo versus la SNR (dB) asi como
el error absoluto en porcentaje del valor promedio
del pardmetro estimado. Este procedimiento se lle-
v6 a cabo con el fin de observar el lugar donde ocu-
rren los limites inferiores de Cramér Rao.

2. Prediccion lineal hacia atras. Se utilizan las mis-
mas variables y parametros de entrada que para
el programa anterior.

3. Prediccion lineal hacia atrds con promediacion
de los valores singulares que consiste en compa-
rar los valores singulares que pertenecen al ruido
y que se encuentran en las dltimas posiciones de
la diagonal principal de la matriz S (de datos) y

restarlos de los valores singulares de la sefial.

4. M¢étodo de Espacios de estado. Este método apli-
ca prediccién lineal hacia atras con estructura
Hankel y no permite un grado de prediccién li-
neal mayor al nimero de componentes a. Analisis de desempefio en la
exponenciales. Se utiliza el espacio de estado para estimacion del parametro frecuencia:
realizar la cuantificaciéon de la sefial. El progra-

Se desarrollé un programa para la estimacion del
ma que realiza este procedimiento recibe como

desempeno de los métodos de prediccién lineal para
parametros de entrada los datos de los métodos ¢ parimetro de frecuencia. En la figura 3 se mues-
anteriores. Este procedimiento involucra el tran el error y la varianza maximos en el calculo de
calculo de los vectores singulares de la sefial por  dicho pardmetro.

SVD del FID en estructura Hankel y prediccion
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Utiliza la prediccion lineal hacia atras para efec- Zal
tuar una primera cuantificacién de la sefial y a R

partir de estos parametros se reconstruye la se- B - The

fial con mayor nimero de muestras (en este caso ; o s
500). A la sefial reconstruida se le aplica predic-
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- Figura 3. Desempefio de los métodos de prediccion lineal en
presencia de ruido para el parametro frecuencia: a) error

Figura 1. Proceso de prediccion lineal

porcentual absoluto, b) andlisis de la varianza.

por combinacién BLP-Espacio de estado
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Un resumen del desempefio de los métodos de la
estimacion del parametro frecuencia es mostrado en la
Tabla 1. Todos los métodos presentan una desviacion
mayor a 0.01 Khz, en la SNR umbral (error > 10%).

Se puede establecer en consecuencia que el método
mas apropiado para el cilculo de este parametro es el
método combinado BLP con una SNR umbral de 8.5
dB presentando un error porcentual absoluto maxi-
mo de 4.65 %. El método BLP con promediacion de
valores singulares presenta una SNR umbral similar,
con errotes porcentuales un poco mayores.

Tabla 1. Resumen del desempefio de los métodos de
prediccion lineal para el pardmetro frecuencia
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b. Analisis del desempeiio en la estimacion
del parametro amortiguacion .

Se desarrollé un programa para la estimacion del
desempefio de los métodos de prediccion lineal para
el pardmetro amortiguacion , a partir del cual se ob-
tuvieron los resultados que aparecen en la figura 4,
donde se muestran el error y varianza maximos para
el céalculo de dicho parametro del FID analizado.
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Figura 4. Desempefio de los métodos de prediccion lineal en

presencia de ruido para el parametro amortiguacion: a) error
porcentual absoluto, b) analisis de la varianza.

Un resumen del desempefio de los métodos de
prediccién lineal en la cuantificacion del parametro
amortiguacién es mostrado en la Tabla 2. Todos los
métodos presentan una varianza mayor a 0.001 para
sus respectivas SNR umbral o error menor al 10%.

Tabla 2. Resumen del desempefio de los métodos de prediccion
lineal para el pardmetro AMORTIGUACION
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En consecuencia se establece, que el método mas
apropiado para el calculo de este parametro es el
método combinado BLP o combinado BLP- espa-
cios de estado y que es recomendable que la SNR
sea mayor a 15.82 dB. Todos los métodos presentan
errores porcentuales absolutos grandes para SNR
pequefias y su desempefio en todos los métodos es
menor que pata el pardmetro frecuencia. Los valo-
res de a pequefios introducen los mas grandes erro-
res en la cuantificacién.

c. Analisis de errores en la
estimacion del parametro amplitud.

La estimacion del desempefio de los métodos de
prediccion lineal para determinar el parametro de
amplitud se evalué mediante un programa de com-
putacion, cuyos resultados se muestran en la figura
5, donde aparecen el error y la vatianza maximos.

DESEMFENO PARA =L PARAM=TR0 AMPLITLD
T T

T
—BLP

— BLP zon pomediacior de 3 |------ o
— Por espatins dz es:zdo

— Corbinacidn BL>- Zsaacios J¢ estad)
— CombincinBL2 |- 4

%
L

Crror absoluto en %

SHR@3

DESEMFENO PARA =L PARAM=TR0 AMPLITLD
7 T T T T

e L |

Bl
i/ H ! — BLP zon promediacior de 3V
SO : : — Par espacias d2 esiedo
1P

— Corbinacidn BL>- Ssaacios de estada

i ‘ ‘ —— Cortbinacidn B2
e [ 5 2 I3 El E
SHR(EH

Figura 5. Desempefio de los métodos de prediccion lineal en

presencia de ruido para el parametro amplitud: a) error
porcentual absoluto, b) andlisis de la varianza.




Tabla 3. Resumen del desempefio de los métodos de
prediccion lineal para el pardmetro AMPLITUD
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Un resumen del desempefio de los métodos de pre-
diccion lineal para amplitud se muestra en la tabla 3.

En este caso, los errores en todos los métodos,
son inversamente proporcionales al valor del
parametro. En consecuencia se puede establecer que
el método mas apropiado para el cilculo de este
parametro es el combinado BLP y que la SNR del
FID sea mayor a 12.65 dB. El desempefio de todos
los métodos es mejor con respecto al del parametro
constante de decaimiento pero no mejor al de fre-
cuencia. Los valores de amplitud pequefios introdu-
cen los errores mas grandes en la cuantificacion.

d. Analisis del desempeiio en la
estimacion del parametro fase

Enla figura 6 se muestran el error y varianza maxi-
mos en el calculo del parametro fase del FID anali-
zado, obtenidos a través de un programa de compu-
tacion.
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Figura 6. Desempefio de los métodos de prediccion lineal en

presencia de ruido para el parametro fase:
a) error porcentual absoluto, b) analisis de la varianza.

Un resumen del desempefio de los métodos de
prediccion para la estimacioén del parametro fase es
mostrado en la tabla 4.

Tabla 4. Resumen del desempefio de los métodos de
prediccion lineal para el parametro fase
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e. Consideraciones finales sobre
el efecto de la reduccién de ruido
en la extraccion de parametros.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se de-
duce que no hay un solo método éptimo para la es-
timacion de todos los parametros de sefiales
exponencialmente amortiguadas FID en medio de
ruido. Sin embargo se aprecia que el método como
prediccién lineal hacia adelante practicamente que-
da descartado frente al desempefio de los métodos
basados en BLP.

IV. CONCLUSIONES

Los métodos de prediccién lineal que permiten
diferenciar entre los polos de la sefial y los polos
debidos al ruido presentan un mejor desempefio en
la estimacién de todos los parametros del FID. El
método de prediccién lineal hacia delante queda des-
cartado por presentar errores con indices de desvia-
ci6n elevados, su desempefio es muy similar al de
prediccion lineal por espacios de estado, por lo que
estos métodos no son viables para su aplicacién en
sefiales de ERM.

Las técnicas basadas en BLP presentan un mejor
desempefio frente a los demads procesos por permi-
tir aumentar el grado de la predicciéon lineal a un
numero mayor al de componentes exponenciales de
la sefial FID. Para los métodos de prediccién lineal
basados en BLP el umbral de decisién, que permite
diferenciar los polos de la sefial de los demas polos
producidos por el ruido, funciona adecuadamente
para cualquier SNR siempre que el grado de la pre-
diccién sea mayor a N/3. El valor minimo del grado
de la prediccién lineal que se debe aplicar para lo-
grar un error minimo debe estat entre N/3 y N/2,
con tendencia mas marcada hacia N/2.

El parametro que menos es afectado por el ruido
es la frecuencia y el mas afectado es la constante de
decaimiento, pues tiene que ver directamente con la

vo.o Ne.t |11
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envolvente de la sefial. La amplitud aunque deberfa
presentar la mayor afectacion por el ruido, presenta
una adecuada respuesta para los métodos basados
en BLP con una SNR mayor a 12 dB.

El método de prediccion lineal hacia adelante y el
de espacios de estado presentan el menor tiempo
computacional. Los métodos basados en BLP sin
combinacién presentan un tiempo mayor pero bajo
con respecto a los combinados que requieren un
tiempo elevado de procesamiento, especialmente el
de combinacién de BLP. La principal caracteristica
que incrementa el tiempo computacional del méto-
do de combinaciéon de BLP es el aumento del grado
de la predicciéon, pues este proceso trae implicita-
mente otro para encontrar los ceros de un polinomio
de orden elevado.

Los parametros que tienen un valor pequefio tie-
nen mas influencia del ruido y el éxito del método
depende de la manera como se estimen estos valo-
res. Los valores proximos presentan mayores erro-
res al ser elucidados e inciden fuertemente en el éxi-
to del método de prediccion.

No existe un solo método 6ptimo para la estima-
cién de parametros de sefiales exponencialmente
amortiguadas FID en medio de ruido. Consideran-
do que los SNR umbrales permiten establecer un
criterio apropiado para la escogencia del método se
puede establecer que para sefiales FID inmersas en
ruido el método 6ptimo para la predicciéon del
pardmetro frecuencia es el método de combinacion
de BLP; para la constante de decaimiento el método
de combinacién BLP — Espacios de estado o combi-
nacién BLP; para la amplitud el método combinado
BLP y finalmente para el parametro fase el método
de combinacién BLP o BLP con promediacién de
valores singulares.

Si el andlisis se realiza de manera global, sin tener
en cuenta los parametros individualmente el mejor
método de prediccion lineal es el de combinacion de
BLP para un FID con una SNR mayor a 22 dB.
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