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REZUMAT

Lucrarea prezinti utilizarea metodei LPSVD pentru analiza sem-
patului de rezonanyi magnetici nucleard. Dupi descrierea teoretica
a metodei, este prezentat pachetul de programe asociat (pentru care
sint specificate datele de intrare i datele de iegire, sub forma
tabelar&), precum §i performaniele realizate. Rezultatele simuldrit,
folosind un semnal de test, sint prezentate grafic, fn final, sint com-
parate metoda LPSVD gi metoda Transformatei Fourier Rapide.

1. Introducere

fn ultimii ani, fn tehnica prelucrdrii §i analizei

semnalelor, s-au ficut cercetéri intense pentru-

dezvoltarea metodelor de analizii spectrald, care séd
rezolve problema semnalelor sinusoidale de frecvente
apropiate in prezenta zgomotului

Aceste eforturi au fost finalizate prin instrumente
matematice deosebit de sofisticate, generate de
limitrile principalei metode de analizd spectrald
Trar sformata Fourier Rapidi:

1 - Rezolutia este datd de inversul duratei
semnalului, deci pentru semnale tranzitorii
scurte (cum sint semnalele ob{inute din
Rezonania Magneticd Nucleard pe solide),
aceasta are valori nesatisfacitoare. imbunatitiri
putin substantiale se obtin prin anumite tehnici,
dar acestea conduc mai totdeauna la sciderea
sensibilitéyii,

2 - in cazul in care, raportul semnal/zgomot este
mic, Transformata Fourier Rapidd nu poate
deccla semnul util de zgomot, caz in care se ob{in
spectre "zgomotoase”. fn cazul Rezonantei
Magnetice Nucleare, atunci cind se studiaza
nuclee cu abundenyd naturald micd, semnalele au
raportul semnal/zgomot foarte mic, cazin care se
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aplic doud tehnici:

# acumuliri de semnal care, bazindu-se pe
necoerenta zgomotului, duc fa 0 tmbunititire a
raportului semnal/zgomot de N ori (N-numérul
de acumuliri); tehnici este fnsd. mare
consumatoare de tirp;

# prin folosirea unor fiitre, care insd duc la
deformiri ale spectrului.

Metoda implementatd prin pachetul de programe
(LPSVD) di o rezolutic mai buna decit metoda
Transformatei Fourier Rapide (FFT), in ceea ce
priveste "extragerea” (recunoasterea) caracteristicilor
semnalului din zgomot.

2. Formularea problemei

Informatia de la care se porneste prelucrarea €ste
reprezentatd de valorile unei mirimi misurate la
intervale egale de timp. Cunoastem deci, numérul de
valori si intervalul de esantionare. Datele de pornire
reprezintd valorile instantanee ale semnalului ce
trebuie analizat, ce este o suma de semnale sinusoidale
atenuate §i zgomot:

K
%, =x(0AD)=Y ¢4 e t«r:os(wknAt-i- P+Va (1)
k=1

n=1,..,N

ck= amplitudinea componentei sinusoidale k

bx= coeficientul de atenuare a componentei
sinusoidale k

wi= pulsaia componentei sinusoidale k

k= faza ini{iald a componentei sinusoidale k

Vp= zgomotul ce se suprapune semnalului ia
momentuln t

unde N este numirul de puncte, iar K este numérul de
semnale sinusoidale atenuate, ce intrd in componenta
semnalului. Prin nivelul zgomotului se intelese
raportul dintre amplitudinea semnalului sinusoidal i
valoarea maxim¥ a semnalelor parazite (in cazul mai
multor semnale sinusoidale se ia in consideratie
amplitudinea cea mai micd).

Prelucrarea datelor urmireste obtinerea caracteristicii
amplitudine-frecventd a semnalului, respectiv
calcularea parametrilor ck §i wk pentru fiecare din
componentele sinusoidale ale semnalului. Se
urmAreste atit o sensibilitate cit mai mare (capacitatea
de a decela semnale de frecvente apropiate), cit si
evidentierea corecti a raporturilor mirimii
amplitudinilor. De asemenea, dupd ce s-au obtinut
parametrii sinusoidelor semnificative se procedeazi Ia
"extragerea” semnalului din zgomot §i reconstructia
semnalului.

Metoda folositd nu este o metodd exactd, ci
aproximativi, dar rezultatele sint utile din punctul de
vedere al analizei semnalului obtinut prin rezonania
magneticd nucleard.
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3. Teoria matematicii a metodei

Modelul matematic folosit pentru analiza datelor are
doui etape. Initial, presupunem ci semnalul, care este
esantionat la intervale regulate n t (0=n=N-1), este
alcituit din K sinusoide atenuate, rlus zgomotul

X _-bnaAt
xn=x(nAt)=21 e = cos(wihAt+ o )+V, (1)
K= ‘

Aceasta implicd existenta a 4K parametri, anume wy,
bx, cx §i ¢k cu k=1,...,K. Tratarea acestui set de ecuatii
neliniare este dificild §i necesitd un set de valori initiale;
apoi se procedeazii 1a un gir de iteratii. Neliniaritatea si
alte complicatii ce pot apare, pot fi evitate in cazul
folosirii predictiei liniare numitd §i modelare
autoregresivdl. Aceasta reprezintd a doua etapd.
Principiul predictiei liniare porneste de la ipoteza ci,
fiecare punct (datd rezultatd din esantionarea
semnalului) poate fi scris ca 0 combinatie liniard a M
semnale anterioare, adici:

Xp=aXn—1 + 8Kpp + ot QX 2)

- in care n poate lua valori tntre M §i N-1 si coeficientii
a (m=1,..,M) sint independenti de n. Validitatca
procedurii m poate fi usor verificatd pentru un semnal
format dintr-o singurd sinusoidd amortizatd firi

- Zgomot,

Xp = exp (—bAt) cos(wAt+gp,)

dupi citeva manipuliri algebrice gisim

a; = 2exp (—bAt) cos(wAt) i

a; = —exp (—2bAt)

Se observd ci atit ay, cit si a2 sint independente de

valoarea lui n. Se poate arita ci acelasi lucru se poate

intimpla si pentru K sinusoide amortizate fir4 zgomot.
acest caz, numdrul de coeficienti care se folosesc in

predictia liniard scade la 2K. in practici numirul de

coeficientiscade mult sub 2K, fiind de obicei de ordinul

a0.75N.

4. Estimarea solutiei folosind cele mai mici
pitrate si descompunerea valorilor
singulare

Exprimarea matriciali a ecuatiilor (2) este urmitoarea:
Xa=X 3)

in care X este matrice dreptunghiularid (matricea
datelor) de dimensiunea (N-M)*M, iar a §i x stnt vectori
dedimensiune M gi respectiv N-M. X gi x sint cunoscuti,
in vreme ce a trebuie determinat. Rangul maxim a lui
X este egal cu minimum dintre numerele N-M si M.
Pentru rezolvarea sistemului linear, matricea X este
descompusd astfel:

X = UAV 4
in care A este o matrice diagonald, care are aceeasi

dimensiune cu X. Elementele diagonale Ajj = 4;alc lui
A\ sint asa numitele valori singulare ale lui X. Accstea
sint egale cu valorile pozitive ale rddicinilor pitrate
ale valorilor proprii matricii pozitiv definite XX (~
reprezinti transpunerea), in ordine descrescdtoare.

U si V sint matrici ortogonale, care reduc XX si

X X 1la forma diagonals. Daci rangul lui X este 1, 0
singuri valoare singulard este diferitd ce 0, iar restui

~ (N-M-1 sau M-1) sint egale cu 0.

Se poate dovedi ci, matricea datelor pentru un semnzi
format din K sinusoide atenuate, are rangul 1=2K.
Aceasta inseamnd c# toate valorile singuiare sint
nenule. Totusi, cind zgomotul este prezent, apar valori
singulare nule. Este important de notat ¢, atita timp
cit raportul .emnal-zgomot este destul de mic, este
relativ ugor sd se facd distinctie intre valorile singuliare
legate de semnal si cele legate de zgomot (prin

ir
" compararea mirimilor valorilor singulare). Este

evident cd solutia aleasd pentru sistemul (2) va fi:

a=VA ' Ux )

 in care prin "inversul" matricii dreptunghiuiare

(simbolul -1 are numai o valoare formaif) se intelege
matricea de dimensiune M=(N-M) cu clemenie
diagonale astfel incit:
-1 1 5

AL [gl o ©)
El fiind o matrice unitate de dimensiune lxl
fn acest moment, putind face distinctia dintre valoriic
singulare legate de semnal §i cele legate ¢o zgomoy,
putem omite din sistemul dat de predictia liniarZ,
termenii dat de valorile singulare legate de zgomot.
Aceastd trunchiere are efecte faverabile gi asupra
stabilititii calculelor rimase. _
Se poate arita cd solutiile SVD trunchiate sint cele mai
bune solutii de rang mic in sensul normei Frobenivs.
Este interesant de subliniat metoda originald a Iui
Kumaresan si Tufts pentru a reduce contrivutia
zgomotului la valorile singulare. Esenta acesici metode
constd in evidentierea faptului ci, JC/N-M)
aproximeazi matricea de autocorelatie, daci N este
suficient de mare. Mai muit chiar, se subliniaz¥ ¢4, la
matricea de autocorelatie, contributia zgomotuiui este
egald cu valoarea medie a radicalilor A;, pentru fiecare
element diagonal si 0 pentru celelalte elemente. O

. inlocuire rezonabili a acestei contributii este mecia

valorilor singulare, legate de zgomot, ale matricii
XX/(N-M). In consecints, se pot elimina vaiorile
proprii legate de zgomot ale matricii XX prinsciderea
mediei aritmetice a valorilor proprii, legate de zgomot
din matricea XX.
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5. Calcularea parametrilor sinusoidelor
amortizate din semnal pornind de la
coeficientii predictiei liniare obtinuti

Avind coeficientii predictiei liniare, se poate proceda
la calcularea relatiilor dintre acesti coeficienti si
valorile de interes, adicii frecventele, amplitudinile,
factorii de atenuare §i fazele componentelor
sinusoidale ale semnalului.

Pentru intelegerea legiturii dintre parametrii
modelului semnului (1) si coeficientii predictiei liniare
(2), vom considera din nou cazul unei singure
sinusoidale atenuate exponential. In acest caz avem
numai doi coeficienti (dup# cum s-a arfitat anterior):
a1=2exp (-bAt) cos (WAt) si a2 = -exp (-2bAt).

Cind a; §i a2 sint cunoscuti, iar b §i w trebuie
determinati, putem scrie relatia:

exp [(—b+iW)AI] = (al+ﬁ¥r4az )/2 (7)

Din aceasti relatie se observil cii putem calcula pe b si
w luind rddicinile ecuatiei:

zzwalz—-a2=0 ®

Reprezentind rddécinile ca vectori fn planul complex
factorul de atenuare b poate fi obtinut din modulul
punctului, iar frecventa din unghiul ficut cu axa reald.

Analog cu aceasta se poate arita ci in cazul a Ksinusoide
atenuate firfl zgomot, cantititile exp [(-bk +iw)At] cu
k=1,..,K sint riidicinile polinomului:

22K+a1z2K"1—..‘-a2K =0 9)

fn acest moment am obtinut frecventele si factorii de
atenuare a sinusoidelor prezente in semnal.
Amplitudinile si fazele sint incd necunoscute. Acesta
nu ¢ surprinzftor, dacd {inem cont cd aceleasi ecuatii
de predictie liniar¥ pot fi aplicate oriciirui set de date si
de aceea nu pot fi objinute informatii dependente de
timp ca amplitudinea sau faza. Problema este rezolvati
inlocuind frecventele §i factorii de atenuare a
sinusoidelor prezente in semnal, in ecuatia:

K b
X=X(nAD)=Y ce & cos(wnAt+ p)+V, (10)S
k=1 !

criind aceasti ecuatie pentru N puncte, fiecare ecuatie
poate fi viizuti ca liniar dependenti de cksin ¢k §i ckcos
Pk

Astfel, pot fi determinate amplitudinile i fazele initiale
prin rezolvarea acestui nou sistem liniar. '

6. Structura pachetului de programe

Pachetul de programe este scris fn limbaj FORTRAN ‘

77 §i rulat pe un calculator compatibil IBM PC-AT
(FORMOX 286).

Pachetul de programe este alcituit in principal din
urmitoarele programe:
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1. Un program LPSVD, care calculeazd parametrii
unui semnal esantionat in timp;

2. Un program EROARE, ce realizeazi analiza
erorilor in determinarea parametrilor
sinusoidelor atenuate din semnal, folosind limita
joasd Cramer- Rao;

3. Un program RECON, ce realizeazd
reconstructia semnalului fn domeniu timp,
pornind de la parametrii LPSVD determinati.

fn afara acestor programe, mai exist# doud programe
ajutiitoare, ce realizeazi conversia datelor din formatui
ASCII in binar i invers i, dacl se doregte, un program
ce poate realiza trunchierea datelor semnalului.
Datele de intrare pentru analiza semnalului §i
determinarea parametrilor sinusoidelor atenuate ce-i
compun, sint plasate fntr-un figier ce contine doud
blocuri de date: in primul bloc sint precizate numirul
de puncte folosite, intervalul de esantionare si
momentul de la care sint preluate datele; cel de-al
doilea bloc contine valorile semnalului. Limbajul de
programare folosit fiind FORTRAN, datele sint scrise
in format. i
Rezultatul procesirii datelor prin metoda LPSVD este
un tabel, care contine toti parametrii sinusoidelor
atenuatc, prezente in semnal. fn principiu, analizarca
semnalului spectral este ficutd In domeniul timp. Este
totusi recomandabil s¥ existe si o formd de prezentare
grafici a rezultatelor. Aceasti prezentare graficd poate
fi obtinuta prin: reconstructia semnalului in domeniui
timp folosind parametrii obtinuti prin LPSVD si prin
aplicarea metodei transformatei Fourier rapide acestei
reconstructii a semnalului in domeniul timp. Aceastd
reconstructie in domeniul timp oferd posibilitatea
comparirii cu semnalul original. In cazul unei
prelucriri corecte (cind raportul semnal- zgomot este
suficient de mic), diferenta dintre semnalul original si
cel reconstruit trebuie sd fie numai zgomotul.

La lansarea sistemului de programe utilizatorul esic
solicitat si precizeze urmitorii parametri:

NDP -numirul de puncte folosite in analiza
LPSVD. Acest numir poate fi mai mic declt
numirul total de puncte ale misuritorii. De
exemplu, se poate elimina un numir de
puncte la inceputul sau sfirsitul semnaiuiui,
Totodatd, numdrul total de puncte este
limitat prin program la maximum 256 puncte.

L. —numirul de termeni in ecuatiile predictiei
liniare. Acest numér determini numérui de
coeficienti LP. Deobicei L este ales intre
(0,5«NDP, 0,75«NDP) (dac¥ nu se
precizeazi, se ia 0,75«NDP), Pentru matricea
datelor, descompusi prin SVD, (Singular
Value Decomposition) pot fi determinate
maximum NDP - L valori singulare,

MM - numirul de valori singulare considerate a fi
semnificative. In cazul unui raport
semnal-zgomot (SNR) convenabil, fiecare
valoare singulari corespunde unei
componente sinusoidale, atemuate, a
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semnalului. Rezultatele finalc ale prelucrarii

prin metoda LPSVD nu depind in mod critic

de alegerea acestui parametru.
Timpul necesar prelucrdrii nu depinde critic de
parametrii prelucririi alesi, i este puternic influentat e
numérul de puncte ale semnalului. Astfel, pentru 128 de
puncte, timpul de prelucrare este in jur de 3 minute, iar
pentru 256 de puncte, timpul de prelucrare estc de
aproximativ 25 minute (aproximatia apare de la variatia
dati de diversi parametri). Este deci evident ¢ nu pot fi
luate pentru prelucrare mai multe puncte, datoritd
cregterii excesive a timpului necesar prelucrdrii. Sugerdm
ci pentru mai multe puncte sd fie aplicatd o procesare
paralelii cu algoritmi adecvati (fapt ce implicd exisienta
unui calculator avind o structurd hardware ce permite
implantarea de proceduri paralele). Dacd Jatele puse la
dispozitie au mai multe puncte decit pot {i prelucrate in
semnal, semnalul poate fi trunchiat la inceput sau sfirgit
sau selectate corespunzAtor unui timp de esantionare mai
mare (ceea ce nu este foarte inspirat, deoarece scade
precizia).

7. Studiu de caz

Pentru testare am creat un program de simulare a unui
semnal format din dou# sinusoide atenuate si zgomot.
Programul este scris in PASCAL si este rulat, de
asemenea, pe un calculator PC-AT, IBM compatibil.
Rezultatul este un fisier ASCII in formatul cerut de
prelucrarea prin metoda LPSVD. Numérul de puncte
al figierului poate fi fixat (putere a Ini 2). De asemenca,
se precizeazd in programul de prelucrare intervalul de
esantionare i momentul de inceput al Inregistririi
datelor. (De reguld am luat momentul de inccput al
esantiondrii tinc=0). Pentru un interval de esantionare
t=1ms (pe care l-am considerat deoarece este
comparabil cu intervalul folosit de obicei in
esantionarea semnalului RMN), semnalul este
achizitionat pe durata NDP « t. Frecventa maximi este
FM=1/(2#t),deci, dacd t=1ms, pot fidetectate semnale
de pind la 500Hz. Rezolutia in frecventi este {=2Fm/N
(=1000/128=7,8Hz). Spectrul are N/2 (=64) canale.
Valorile au fost calculate pentru doud linii spectrale, pe
care Je-am luat de amplitudini diferite, iar nivelul
zgomotului « ste stabilit prin program (amplitudinea).
Formula de calcul folosita este:
=iy ~hbe

Xp= X(nAt)=a;*cos(wn)e ﬁ“+uzmcos(wzn)e N ¥

+NL#(0.5—-md) (i1)

in care ap si az sint amplitudinile liniilor spectrale
simulate, by §i bz sint factorii de amortizare alegi, n este
numarul de ordine al valorii calculate, N este numarul
total de puncte, iar NL este amplitudinea maximi a
zgomotului. Valoarea zgomotului variazfi alcator
%ﬂ.ﬁvmd).

n figura 1 este reprezentat grafic semnalul o urmeazd a
fi prelucrat, dar In figura 2, transformata Fourier a
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acestuia. In urma prelucririi cu metoda LPSVD am
obtinut amplitudinile §i freoventele componentelor
sinusoidale, considerate semnuificative. Am climinat pe
cele de amplitudini inici, datorate zgomotului §i am
procedat la reconstructia semnalului reprezentat in
figura 3, iar in figura 4 avem transformata Fourier 2
acestuia.

e e

+-

L S
e T

Fig. 1 Semaalul creat de programul de simulare
(Ampl =6, Amp2=2, Noiselevel=4)
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Fig. 2. Transformata Foorier a semnalului simulat

Fig. 3. Semnalul reconstruit pe baza rezultatelor
metodei LPSVD
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Fig. 4. Transformata Fourier a sempalului
reconstruit pe baza rezultatelor metodel LPSVD

Folosind figierele astfel create, am testal: influenta
divergilor parametri asupra preciziei estimérilor §i
masura in care o linie spectrali, a carei amplitudine este
comparabild cu cca a zgomotului.

Am ajuns astfel la urmitoarele concluzii:

— "daci ordinul de regresie este foarte mare, nu mai
putem "distinge” linia spectrald al cirei nivel este
comparabil cu cel al zgomotului.

— nuestenecesar (ginici indicat din punctde vedere
al timpului de calcul) sd considerdm
semnificative un numar prea mare de valori
singulare; liniile ce ne intereseazii au aparut
foarte clar, chiar daci am luat parametrul MM in
jurul valorii de 8. Cum nici semnalele RMN,
pentru analiza cirora a fost creat pachetul de
programe, nu au prea multe linii caracteristice,
acest parametru nu trebuie sé fie prea mare.

tov Homdna de Inforoatica g Auvtomatica,vol.l nr 34 1991

8. Concluzii

Metoda reprezinti o prelucrare in mod direct a datelor
din domeniul timp §i are urmdtoarele avantaje:

1.

v

Folosirea predictiei liniare (LP) elimina nevoia
de a cunoaste date initiale si executia iterativd
inerentdt tehnicilor neliniare.

Predictia liniara (LP) folositd se bazeazi pe O
descompunere dupé o valoare singulari. Aceasta
mireste stabilitateasolutiilor prelucririi datelor.
fn plus, analiza dup¥ valoarea singulard permite
distinctia dintre semnal gi zgomot.

Aceastd metodd are ca rezultat frecventele,
amplitudinile, factorii de atenuare si fazele initiale
ale fiecirei componente sinusoidale a semnalului.
Aceasta fnseamnd intre altele, ¢i integrarea in
domeniul frecventelor pentru determinarea
intensitatii liniilor nu mai este necesard.
Preprocesarea datelor nu e necesara.

Fazele sinusoidelor, in domeniul timp nu sint
supuse restrictiilor. Astfel, trunchierea
semnalului 1a inceput sau la sfirgit, nu afecteazd

rezultatul.
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LABORATORUL PROCONS

PROcess CONtrol Systems

Laboratorul Sisteme informatice pentru conducerea proceselor si instalatiil
tehnologice,-PROCONS- constituit din specialigti cu inalta calificare, este orientat in dornen
proiectérii gi realizarii de instrumente si sisteme informatice destinate automatizérii avansa
sl conducerii Instalatiilor gi proceselor tehnologice. Dintre domenille abordate mentionam:

conducerea cu calculator a proceselor tehnologice complexe (de exemplu: aplice
finalizate la condlicerea procesului de electroliz& a aluminiulul la LA, Slatina si U.
Novokuznetk-URSS),

dispeceri energetici de distributie pentru intreprinderi si platforme industriale si reteat
nationala (C.S. Resita, Electrocentrale Rm.Vilcea);

conducerea cu calculator a unor instalatii tehnologice (de exemplu: instalatie de tratame
termic cu laser, instalajie de c&lire in mediu controlat, instalatie de hidrurare/dehicrura
etc.);

sisteme de achizifie date din mediu industrial;

sisteme de automatizare a activitatilor de laborator si a calculelor 1ehnice, economice
ingineresgti (analiz4 date de masurd, analizi statistici si control de calitat
maodelare/simulare de procese industriale, optimizare, calcule de previziune etc.);
metode pentru proiectarea si realizarea sistemelor de reglare automat3 avansat?;
dezvoltarea de sisteme de operare de timp real pentru microcalculatoare, interfete ¢
proces inteligente si calculatoare personale (RTOS, S-83, S-86 etc.);

gestiunea in timp real a depozitelor si magaziilor, inclusiv a depozitelor pe vertical2i.

Specialistii laboratorului defin competenta i experienfa necesara pentiu a realiza singuri sa
impreuna cu Dumneavoastri:

A

studii pentru definirea directiilor de autematizare in cadrul procesului de retehnologizare
societatilor comerciale;
alegerea solutiilor de dotare cu tehnici de calcul necesara aplicatiilor industriale, inclusi
elaborarea de cereri de ofert si evaluarea ofertelor;
consultania i instruire privind etapele si tehnologia de realizare a sisternelor informatic:
industriale;
produse-program specializate pentru calcule tehnice economice i ingineresti, aplicatii di
grafica specifica si proiectarea asistat in domeniul sistemelor automate;
instruire in domeniul sistemelor de operare si a programelor aplicative peritru aplicatii de
timp real; '
programe de comunicatie specializate si performante pentru transmisia de date in medit
industrial:
refele industriale.

plicatiile de interes pentru dumneavoastrs pot fi realizate fie cu echipainente roménest

(SPOT, CORAL 4021/8730) fie cu echipamente produse de firme ranumite pe plan mondiai
SIEMENS, PEP, IBM AT, OMROM, ASEM, DEC/VAX etc. Conceptia noastra de rezlizare ;
programelor are ca obiectiv crearea pentru utilizator a unui mediu partener de exploatare
ut::izaree:[ unor medii evoluate de dezvoitare a aplicatiei gi satisfacerea deplina a cerintelc
utilizatorilor. '

Pentru toate produsele si sistemele realizate asiguram instruirea personalului beneficiarului §

0

garantie de 12 luni. Pentru aplicalii speciale putem achizitiona pentru Dvs. produse progran

de larga utilizare internationald pentru mini i microcalculatoare.

Pentru informatii suplimentare sau daca doriti sprijinul nostru va rugém sa va adresati la sediu
nostru sau la telefon 65.28.90 (sef laborator ing. Plerre Radulescu).




