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2.1 INTERPRETACIO DE LA RESSONANCIA MAGNETICA

2.1.4 Processament de la senyal MRS amb soroll (EM)

Un de les majors limitacions del métode de ressonancia magnetica
(MRS) és la seva sensibilitat al soroll electromagnétic (EM) natural o artificial.
Aquest pot ser degut a tempestes magneétiques, corrents telellriques,
tempestes meteorologiques, linies electriqgues, generadors eléectrics i altres
artefactes eléctrics artificials. Es considerat com a soroll industrial el que
presenta una superposicio d’harmonics en el rang de frequéencies industrial
(50 o0 60 Hz). La modulacié de les frequencies de les emissions de radio i
telefonia també produeixen soroll EM. La presencia dimportant soroll
electromagnétic (EM) per linies eléctriques que treballen amb frequencies de
1900 a 2400 Hz pot ser una important limitacio del métode, particularment
qguan la frequencia de Larmor és propera a un dels harmonics de la
frequéncia fonamental (50 o 60 Hz). Aquest soroll electromagnétic pot
interferir en el senyal d’excitacid dels protons i sumar-se a I'amplitud
d’aquesta. Per millorar la qualitat del senyal existeix la possibilitat d’imposar
diferents procediments en l'adquisicié de les dades aixi com el filtrat de les
mateixes.

Segons Legchenko (2007) podem distingir quatre tipologies majors de
soroll EM, soroll quasi-constant, soroll variable en el temps, interferencies i
soroll industrial. En funcié de la natura del soroll EM poden emprar-se
diferents estratégies en el processament de les dades.

Estudis geologics, geotécnics, geofisics, hidrogeologics, impacte ambiental , risc geomorfologic i serveis cientifico-técnics.
Av. Princep Benlloch 66-72, Dptx. 308, Andorra la Vella Teléfon i fax 321815-820323,
http:\Wwww.igeotest.ad, Email: igeotest@myp.ad



IGEOTEST S.L. registre de comerg 9139747 Foli 13831 i data d'incripci6 22-12-1997

A.5.4.1

3

Quasi-constant EM noise

En aquest cas el procediments més eficient consisteix en la técnica de
“staking” que consisteix en la suma de registres per un mateix impuls:

XO=3"X®/n  YO=3"Y,@®/n

D’aquesta forma que el soroll aleatori s’elimina i el senyal queda
ressaltada. L'increment de la relacio entre la senyal i el soroll en funcié de “n”
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Figura 17: Costat dret, senyal del soroll quasi-constant (vermell) respecte al de la senyal MRS
(Legchenko, 2007). Costat esquerre, finestra del programa d’adquisici6 de dades del Numis
Lite™, finestra de staking amb possibilitat de mode automatic o bé manual
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A.5.4.2 Time-varying EM noise

Si el soroll no es constant, és a dir si la magnitud del soroll es molt més
important que la senyal i no és estadisticament regular en el decurs de
I'adquisicié de les dades (non-white noise), Legchenko (2007) proposa un
esquema molt més efectiu de promig de les senyals que és ponderar-la
(weighted stacking). S’assumeix que aquest procés cal efectuar-lo si la relacié
entre el soroll i la senyal és inferior a 1,5:

SIN < 1,5
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Figura 18: Part superior, senyal del soroll Time-Varying (vermell) respecte al de la senyal MRS
(Legchenko, 2007), hom pot observar que entre el registre 1 i 2 hi ha una campana de soroll
gue disminueix en els seus extrems. Part inferior, finestra del programa d’adquisicié de dades
del Numis Lite™, finestra de weighted staking .
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Aquesta ponderacio es basa en una estimacié del soroll (s) definida
com:

SZ=1/AT ™ [, (X (0 + Y, (1)) dt

On AT és la finestra d’observacio (200 ms). A cada registre se li assigna el pes
n, = 1/s? i els registres son ponderats respecte al seu pes de soroll:

X)) =2"n XMt /3", YO =X"n Y /3",
A.5.4.3 Man-made short spikes

Poden aparéixer petites interferencies en un periode de 0,5 i 2 segons,
un soroll tipicament generat per aparells eléctrics. Si la duracié de la
interferéncia és més petita que la duracié d’un registre d’adquisici6 de MRS
llavors aquestes poden ser eliminades per la seva amplitud, que sera superior
a la de la senyal. Després d’eliminar la interferencia la senyal pot ser
processada (stacking, filtre). En el cas del Numis Lite™ tot el registre
simplement queda eliminat.

Saturation level Figura 19: Senyal d'una Saturation level
interferéncia curta i de molta

___$ ________ amplitud (imatges superiors). Rejection
Rejection Després d’eliminar la \ 4~ window
threshold | interferéncia de la senyal "au,
aquesta pot ser processada '\
(stacking, filtering).
0
B DX
Finestra de|
OThresholdin
° ~
CICECRCRCN O e Fr

NOmero de reaistres el.liminats. relaciC] Optima 1/2

Figura 20: En el programa Prodiviner simplement no te en compte aquest registre per al
ponderat (stacking). El limit de lectura (threshold) és important que sigui 5 cops superiors al
soroll mesurat i 2 cops superiors a la senyal en el supdsit que no existeixi soroll apreciable.
L’eficiencia d’aquesta eliminacié es veu si el percentatge de registres eliminats respecte als
validats és de I'ordre del 50%.
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A.5.4.4 Industrial electromagneétic noise

A5.44.1 Les linies eléctrigues com a font de contaminacio

Legchenko & Valla (2003) han investigat sobre I'efecte del soroll EM
industrial. La frequencia de treball per obtenir una senyal MRS oscilsla entre
els 800 Hz i els 2.800 Hz que correspon a la variacio de la frequéncia de
Larmor en tot el mon, essent aquest rang de frequéncies la que també
presenten les linies eléctriques. En I'estudi de Legchenko & Valla (2003) una
de les primeres questions que van investigar fou I'estabilitat de I'amplitud del
senyal MRS a prop de linies electriques, i van observar que pot variar en un
factor superior a 2.
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Figura 21: Original de Legchenko (2007) on es pot observar la variacié de la magnitud del
soroll produit per linies eléctriques en dos indrets de Franca.

Un analisi més detallat efectuant la transformada de Fourier de la
senyal recollida de linies electriques en diferents indrets mostra que els
harmonics dominen en tot I'espectre de frequéncies (figura 22), pero també
els sub-harmonics i els inter-harmonics. No obstant 'amplitud dels harmonics
com del soroll no-harmonic varia significativament d’un indret a I'altre.
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Figura 22a: Original de Legchenko (2007) on es poden observar I'espectre del soroll
generat per les linies electriques.
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Figura 22b: Original de Legchenko (2007) on es poden observar I'espectre del soroll
generat per les linies eléctriques i els harmonics importants. Normalment es representen en
escala semilogaritmica per veure ampliades les amplituds petites.

A5.442 Harmonics, sub-harmonics i inter-harmonics

Els metodes per a l'estudi de la qualitat de les senyals poden ser
diversos. EI més simple és el de la interpretacio visual de les anomalies de la
forma de les ones, tot i quée I'analisi de la senyal amb la transformada de
Fourier per mitja del qual s’obté la magnitud i la fase per cada harmonic. Amb
aquest metode es pot efectuar una reconstruccio del senyal sense haver de
tenir un registre de tots els punts.

Si s’agafa tot el tren d'ones del soroll industrial i s’efectua aquest
analisi de Fourier, la fonamental és una sub-harmonica pero també apareixen
inter-harmoniques i harmoniques no senceres.

Per exemple prenem dues ones (40 ms a 50 Hz) i fem l'analisi de
Fourier obtenim la fonamental (de 25 Hz) i les seves harmoniques (1, 2, 3, 4,
5, ...), on I'harmonica 2 d’aquest analisi és la fonamental de 50 Hz, la 4 és la
segona harmonica de 50 Hz, la 3 és la harmonica 1,5 de 50 Hz i s’anomena
inter-harmonica, la 5 ens dona la 2,51 la 1 ens dona la sub-harmonica 0,5 de
50 Hz.

Si escombrem un espectre de frequéncies i representem I'amplitud
harmonica en funcié de la frequéncia observarem un grafic de tipus muntanya
amb pics a cada harmonic important.

Els sistemes de control de les corrents electriques, en certes ocasions
presenten realimentacio positiva i poden ser responsables de fenomens inter-
harmonics de magnitud.
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Figura 23: Original de Bizjak & Planimsic (2006) Imatge del centre soroll regular format per
harmonics. Imatge inferior soroll format per inter-harmonics. Imatge superior, suma dels
harmonics i els inter-harmonics deformant la regularitat del soroll.

Els fendmens harmonics son tolerables mentre mantinguin magnituds
controlables. La relacié entre I'amplitud dels diferents harmonics i la
deformacié global de la magnitud observada depenen, endemés, de la
magnitud de cada harmonic i la fase entre elles.

La deformacié de les magnituds degut als harmonics es controlen amb
filtres d’harmonics. Aquests modifiquen el diagrama de la impedancia de la
xarxa, agregant zeros i pics que ens han de donar I'efecte desitjat.
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A5.4.4.3 Estabilitat del soroll industrial

Segons Bizjak & Planimsic (2006) s’ha estimat que els convertidors de
poténcia estatics processen un 65 % del total d’energia eléctrica. La natura no
lineal de l'intercanvi entre aparells electrics fan augmentar els harmonics del
flux de corrent en les linies de transport eléctric, fet que provoca pérdues i
distorsions del voltatge i un consum poc eficient del corrent electric.

Per la senyal de soroll el problema arriba quan existeixen freqtiéncies
sub-harmoniques o inter-harmoniques ja que la reconstruccid de la senyal pot
no ser el suficientment acurada respecte a la original. La transformada de
Fourier anicament pot ser aplicada per ones periodiques i te poca capacitat
amb els senyals canviants. Tot i que els transitoris corresponen a ones no-
periodiques, aquests acostumen a ser d’altes frequéncies, per la qual cosa cal
esperar-los fora del rang de frequencies de la MRS.
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Figura 24: El programa d’adquisicié de dades per defecte ja selecciona un filtrat per les
freqiiéncies altes amb un valor preestablert (de I'ordre del centenar de kHz, ones de telefons
mobils i altres), per tal que els intra-harmonics tinguin poca influéncia en la senyal MRS.
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Aixi doncs la clau per filtrar aquest soroll esta en l'estabilitat de les
frequéncies industrials per linies eléctriques (Butler & Russel, 1993 i 2001,
dins de Legchenko 2007). En aquest sentit Legchenko & Valla (2003) van
efectuar una serie de mesures en linies electriques de diferents indrets
d’occident i orient mitja en el rang de frequéncies del 37° harmonic i el 41°
harmonic observant una inestabilitat de 0,5 Hz o superior (Figura 25), que
pot ser degut en part a la inestabilitat de la frequiéncia fonamental de la linia, o
parcialment producte de soroll extern.
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Figura 25: Figura de Legchenko (2007) on es mostra un exemple de fregiiencies
mesurades dels k® harmonics d’'una linia eléectrica (valors relatius a 50 kHz). Les
variacions més importants s’han obtingut a Israel i es desconeixen les causes.
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La proporcié dels harmonics de 50 Hz, amb un ample de banda
(bandwidth) de + 1 Hz per suplir el limit de la resolucié de la transformada de
Fourier, en el soroll total pot representar ser el 50% o solament el 20% dins
d’'un ample de banda (bandwidth) de + 150 Hz (Figura 26). Aquest alt
percentatge de soroll no-estacionari observat a prop de les linies electriques
pot ser explicat pel fet que, en el rang de frequencies investigada, els
harmonics amb un namero baix hagin estat filtrats i Gnicament resten els més
elevats (20° a 55°). També pot ser degut a que les linies electriques actuin
com antenes electromagnetiques i canalitzi tant el soroll artificial com el
natural d'una important area, amplificant el gruix del soroll aleatori,
especialment de component vertical que és el que es mesura en les antenes
de MRS.
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Figura 26: Proporcio del soroll produit pels harmonics de 50 Hz respecte al soroll total

El soroll industrial pot ser disminuit eficientment efectuant una
configuracié de I'antena en 8 (Trushkin et al., 1994; dins de Bernard 2007).
Depenent del lloc s’aconsegueix una millora de la relacié S/N de 2 a 10 cops,
no obstant en segons quins indrets aixd pot ser encara insuficient i sigui
necessari efectuar un filtrat.
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A5.44.4 Filtres

Els filtres son molt Utils per descartar senyals no volgudes, com pot ser
el soroll artificial, industrial o natural. Alguns filtres poden ser molt complicats
perd per un soroll regular el filtre de pas de banda (Bandpass filter) pot ser
forca util per I'atenuacié del senyal. Filtres més complicats para la senyal MRS
poden ser la de block substraction, la de sinusoid substraction (ambdds no
presents en SAMOVAR ni en PRODIVINER) i el notch filtering eventualment
combinat amb un promig harmonic (running average filter) tal com explica
Legchenko (2007).

Tant el Bandpass filter com el Running Average filter son aplicables en
software, posteriorment a I'adquisicié de les dades (programa SAMOVAR).
Pel que fa referéncia a la resta de filtres, unicament es disposa del notch
filtering, tant en hardware (Prodiviner) com en Software (SAMOVAR).

A.5.4.4.41 Running average filter

Aquest filtre atenua l'amplitud (Eo) de senyals amb una frequencia
superior e inferior a la de referencia (Larmor) en un rang de temps prefixat. En
SAMOVAR aquest filtre és una simulacido numeérica del filtre electronic RC de
primer ordre (20 dB/s) amb una constant del temps de filtrat T = RC. El filtre
també s'utilitza per altres fenomens naturals que no tenen a veure amb
I'electricitat, com per exemple oscilslacions climatiques estacionals dins d’'una
senyal climatica anual, essent la estacional de major frequéncia que l'anual i
la que cal ser filtrada. Per fer-ho entenedor podem dir que cada mes, a
excepcio dels dos dels extrems, és suavitzat efectuant una mitja d’aquest amb
la resta de mesos cap amunt com cap a vall segons el nimero de mesos
estipulat per fer el filtrat. El filtre te la seguent expressio:
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A.5.4.4.4.2 Bandpass filter

Aquest filtre inicament esta disponible en Software (SAMOVAR) i te un
efecte sobre el suavitzat del_temps de relaxacio (T.,*).
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Figura 28: Finestra de SAMOVAR indicant la posici6 d'on es troba el filtre. Exemple del
funcionament del Bandpass filter fixat en 10 Hz (linia vermella) al voltant de la
freqliéncia de Larmor, vorejant la senyal més curta (30 ms) i la més llarga (1000
ms).
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A.5.4.4.4.3 Notch filter

Segons Legchenko (2007), quan es dissenya un filtre de baix pas de
banda (low-pass) per una senyal MRS cal tenir en compte que, el temps de
relaxacio de la ressonancia magnética (T,*) varia tipicament entre 40 i 400 ms
i aixd determina I'ample de banda del filtre.

La freqlencia de Larmor no pot ser considerada com constant, donat
gue esta afectada per les variacions del camp magnétic en magnitud i en el
temps, per la qual cosa el ample de banda ha de ser una finestra suficient (4
Hz).

El filtre notch queda centrat en les frequéncies dels harmonics de les
linies eléctriques de 50 Hz i 60 Hz, i aquestes solament son conegudes de
forma aproximada, per aquesta rao el filtre notch talla a + 1 Hz de pas de
banda al voltant de cada harmonic.

Pot efectuar-se una barreja de filtres que consisteix en combinar el
Bandpass filter centrat en la frequéencia de Larmor i un Notch filter amb un pas
de banda de + 1 Hz centrat el més possible a prop del harmonic fonamental
de la frequencia de Larmor (Figura 29).

-20 -15-10 -5 0 5 10 15 20
1 l 1 I 1 I i I 1 I 1 I 1 I 1

1.0 — Larmar
frequency «

- Harmonicf— 1.0

o ‘: frequencyl
@ 1%
S 0.8-— ’ [t — 0.8
= F I LI ¥
=i — ’ (vt =
E I' ] ! \\
c 06— , L « 06
- 1
1] - .
N !
™ —
£ 0.4
5 -
=
0.2 4
- T2"=400ms
1 [l
DD 1 I 1 I 1 I | I 1 I 1 I | I 1 DD

20 156 10 -5 0 5 10 15 20
Relative frequency (Hz)

Figura 29: Figura original de Legchenko (2007),espectre de la senyal exponencial (linia
continua) i la combinacié dels filtres Bandpass i Notch (linia discontinua). El filtre Notch elimina
de 3 a 5 harmonics (no mostrat en la figura).
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A diferencia d'altres métodes com el sinusoid substraction, el filtre
Notch sempre elimina una banda freqtiéncia propera i pot afectat a la senyal.
Cal tenir en compte aquest efecte de distorsi6 en la senyal de MRS. Els
models numérics que es deriven de [l'aplicacié del filtre Notch milloren
significativament I'estimacid dels parametres per totes les freqiéncies de les
linies eléctriques. El filtre Notch elimina eficientment el soroll sinusoidal i no hi
ha practicament distorsio en el senyal sintétic quan AF > 4 Hz, mentre que per

decalatges de frequéncies inferiors (AF =< 4 Hz) el Notch filter corromp el
senyal. No obstant la influencia del soroll sense ser filtrat és encara més nociu
i forga sovint comporta incertesa.
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Figura 30: Opcio6 de filtrat de la senyal directament en I'adquisicié (Prodiviner) que permet
filtrar els 50 Hz o0 60 Hz, sigui en una gamma ample (wide) o estreta (narrow). Si el sondatge MRS
s’efectua en un indret sense soroll aquest filtre no fa falta. En el cas contrari (preséncia de linies
electriques) el filtrat deura ser utilitzat primerament en la seva banda ample (25-10 Hz) si
I'adquisicié de les dades s’efectua a prop d’'un harmonic de 50 Hz-60 Hz, mentre que el filtrat en
la gamma estreta (10 - 1 Hz) s’efectuara si els harmonics estan molt a prop de la freqiiencia de
Larmor (4 - 8 Hz). El rang d’harmonics triat (Nb) anicament pot ser un numero sencer i imparell, el
1 (primer harmonic, H50), 3 (H50 + 50), 5 (H50 + 50 + 150) i aixi successivament. Aquesta opcio
existeix tant en el programa PRODIVINER com en el SAMOVAR, no obstant en el primer el filtrat
s'efectua a cada stack mentre que en el segon s’efectua un cop fet tots els stacks.
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Figura 31: Opcié de filtrat de la senyal un cop registrada la senyal amb el programa
SAMOVAR. Si la opci6 Centre fixed no esta escollida llavors el filtre Notch treballa en un rang
multiple de 50/60 Hz. En el cas que l'opcié de Centre fixed és el filtre Notch qui escull la
freqliéncia, la qual cosa pot ser (til si la freqiéncia de Larmor del sector no és estable. L'opcio
Filter correccions utilitza un algoritme de compensacié de I'efecte del filtre sobre la senyal si la
freqiiéncia de Larmor se situa a prop d'un dels harmonics filtrats segons Legchenko & Valla
(2003).

Legchenko (2007, pag. 498) efectuant assaigs de filtrat de soroll en
diferents indrets ha observat que els millors resultats s’obtenen alla on el
soroll industrial presenta un percentatge important d’harmonics de 50 Hz, no
obstant en els indrets on un dels harmonics de la linia eléctrica esta a prop de
la frequéncia de Larmor el filtrat també distorsiona la senyal de interés
(Figura 32).
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Figura 32: Dades obtingudes a Marferu, Pamplona. El soroll és produit per una planta
d’arids amb un forn d'alta poténcia a una distancia de més de 300 m. A la figura de la esquerra
(148 weighted stacks) s’observa I'espectre del soroll amb un harmonics proper a la freqiiéncia
de Larmor (1941 Hz), a menys de 8 Hz. A I'espectre de freqiiéncies de la dreta (113 weighted
stacks) s’ha aplicat el filtre Notch wide amb un ordre d’harmonics de 3 (H50 + 50 Hz) i s’observa
gue s’ha distorsionat la senyal ajuntant-la amb el soroll.

En funcio de I'experiencia obtinguda fins al moment (Legchenko, 2007)
es pot dir que si el decalatge de la frequiéncia de I'harmonic és inferior a 8 Hz
respecte a la de Larmor llavors el filtre Notch pot ser eficientment utilitzat,
mentre que per decalatges inferiors als 8 Hz el filtre Notch pot suprimir una
part important de la informaci6 de la senyal MRS per temps d’excitacié
importants (T,* > 200 ms) i en aquests casos cal utilitzar técniques de
subtraccio.

Estudis geologics, geotécnics, geofisics, hidrogeologics, impacte ambiental , risc geomorfologic i serveis cientifico-técnics.
Av. Princep Benlloch 66-72, Dptx. 308, Andorra la Vella Teléfon i fax 321815-820323,
http:\Wwww.igeotest.ad, Email: igeotest@myp.ad



