Transformada de Fourier 1D
E Processamento do sinal



Por que transformada de Fourier é tao
emportante para RMN?

e Osinal detectado em espectroscopia de RMN esta no dominio do tempo.
Esta € uma diferenca importante em relagcao a outros tipos de
espectroscopias e é talvez umas das razoes principais do poder da RMN.
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e E praticamente impossivel fazer a discriminacdo de “quantas” frequéncias
estdao em um sinal no dominio do tempo se mais de trés frequéncias estao
presentes .

Em outras palavras. Sem a transformada de Fourier nao existiria
espectroscopia de RMN como conhecemos.



Sobre um significado transformada de
Fourier
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Sobre um significado transformada de

Fou rier / decaimento mais lento
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Sobre um significado transformada de

Fourier

/ Duas frequéncias presentes
S(t) \VV%M«AW! VAAMNAAAAA LAAAAAANA~

V = 15 Hz X V=17 Hz Xy = 30L

cos(2vt) ‘v%%%%‘ %%WWJVM%WWM
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Pergunta : Faria diferenca se ao invés da fun¢ao cosseno
fizéssemos a analise com uma func¢ao seno?




Definicao da transformada de Fourier

Como €% = cos(ut) +i sin(at), podemos entdo generalizar o

procedimento para o plano complexo fazendo:
Area produto

A

ol 1
S(w) = [S(t)e™" " dt Transformada de Fourier: Permite
0 discriminar quais as compoentes
de frequencia de S(t).

S() = [S(He 7Y d
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(a)
Sinal de RMN é S AN
discretizado na aquisicao, i=N

v Al _.2 j
logo devemos usar a S)= Y Spp(H)e " - time
Transformada de Fourier i=1 .
discreta




Como ja discutido somente componente com um componente (cos) nao é possivel distinguir
o sentido de rotacao, ou seja, se a frequéncia € positiva ou negativa em relacao a frequéncia
de referéncia.

l

Com a aquisicao somente da componente cosseno, todas as linhas apareceriam duplicadas
(espelhadas em relacdo a frequéncia do transmissor)

Exemplo de Duplicacao das linhas com a aquisicao de uma componente do sinal

\ 4

- AW ' + AW W

Mas como vimos o sinal S(t) = S, COE[(CUO -« )t] =S COS(ACJ[)

adquirido é de fato:
Como resolver ??? 7



Um paréntese: Representagcao Complexa

A relacao entre o movimento circular e
oscilacdes lineares é util para entender
numeros complexos. Se considerarmos o eixo x
é a parte real e eixo-y como o imaginario

imaginary

< Movimento no sentido anti-horario:

an

real .
? exp(i@) =cos@+isinb
Movimento no sentido horario:

exp(—if)=cosf—ismnl

!

S(t) = S[codAat)x +sin(Aat)y] = S(t) = S [codAat) +i sin(Aat)Y]




Quadratura:

y S

{} MA — s.0=5 codar)

Deducao: transformada de Fourier do cosseno
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Quadratura:

y S

<T>X yxvﬂvﬂv[ —> S, (t)= S sin(Qt)

Deducao: transformada de Fourier do seno

a)):TS e'“dt = ISOSIth e '“dt = Soj‘{e —e’ } e gt =

00

j ‘*f“dt+|50je @kt = |%5(w+£2) 5205(0)—9)
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Quadratura: e Wﬂ[_ﬁ s, cos(t)

{ PUAUAV —3 S,(t)=S,sin(Qt)
Deducao Quadr_atura:

S, ()+iS, () = % 5w+ Q)+%5(a)—£2): . i[i

% Iw+Q)-i % Iw- Q)}
S

S, (w)+iS, (@) = % 5(w+Q)+%5(w—Q): {- o’(w+Q)+%o’(w—Q)}
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5, (@)+i8, (w) = $,0(w-0)
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Deteccao em Fase e Quadratura

i : Transmissor Amplificador
Sln’re‘rllzudnr Pulso e fase p
Divisor cos(wpt)
Q° 9Q°
11 E
cos(wpt) cos(wpt+m/2) diﬂgifN
cos(mpt)
L cos(wy t)
Misturador cos(mt)
cos(Amt)

0° bré-
. rE-
Divisor mplificador
0o

sen(Amt) Filtro

Audio Misturador

5(t) = cos(Awt) + isen(Awmt)

[2 cos(m t)

cos(wpt+m/2)



Transformada de Fourier de um FID

t t

M (t)=M,codQt)e = ; M, (t)=sin(Qt)e ™

U

S(1) =5, +15, = 5¢(cos 2 +isin Q) exp(— f]

17
@ S, (real)

S =39 exp(in)exp{—ZJ =S exp(iQ )exp(— Rr)

b
Sy(imag.)
I FT? ,

S(w) = j S(t)e " dr = [S 0 exp(iQ1)exp(— R )e " dt
0 0




Deduc¢ao da transformada de Fourier do FID

S((D) _ ISoe[—f((ﬂ—Q)—R]fdt
0

i@ Q)R] »
=S, -

i(0—O)—R]
0

S 5

—i(0-Q)-R] ~ [((@—Q)+R]

S, |H@t)HR] _ Sol-i(@-Q)+R

" Ti(0—Q)+R] [—i(0—Q)+R] (0 Q)21 R

SoR +z_—So(({)—Q)

(0-Q)*+R>  (00-Q)*+R?

S(w) =

Real Imaginario




R . —(w—Q)

S(w) = s 1 5 = A(w)+iD()
(—C2)"+R (w0—C)~+R
| ' 1 \ v J
Real Imaginario
g absorcao dispersao

VA W=3.7 R/n

0 2 4 t/m’m
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Relacao entre largura de linha e T,
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Relacao entre largura de linha e T,

.

frequency —




Efeito da fase no espectro

Fase do Sinal




Fase arbitraria na aquisicao

——
S(1) =98 exp(i€2) exp(—Rt) exp(i¢)

S(@) = Syl A() +iD(w)]exp(ig)

S(w) =Sy A(w) +iD(w)](cos@+ising)
S(w) = Sy[cos @A(@) —sin pD(@) | +iSy[ cos pD( @) —sin pA(w) |

Fase do Sinal

Tanto a parte real quanto a imagindria tem

. e e g . S S
formas de linha com contribuigéo dispersiva 8 r Y \




Correcao de Fase do Sinal

Adicionado no

Sinal que vem do
processamento

espectlr(“)metro
S(@) = Sol A(®) + ID()|eXP(i h) €XP(i oy )
5(w) = S0l A(®) +iD(@)|eXP(i@ + Peorr- )

|
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S(@) = Sol A() +iD()]




Correcao de Fase do Sinal

Ordem Zero Fase Linear
(corregao independente da frequéncia) (correcao dependente da frequéncia)
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FT de um pulso quadrado

f(t)
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Pares de Fourier

Ha um conjunto de funcdes que sao recorrentes em RMN e é util saber como sao as
suas transformadas de Fourier para entender muitos dos processamentos de sinal que

sao usuais em RMN.

fime fncton Freaueney ineter Largura da  Em todos eles temos:
e -{is% | = so-wo | banda de frequéncias
1
SaN: =N e, T Av=— L AvIAT=1
Triangle 6 = { :mh, ::: : Siric* S(f) = sine? (F1) A r ’\
’ = (/n* f21) sin® (nft) ) AN
\ AM / Principio de Incerteza
5 N Ly, Propriedade da TF
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Pulsos “duros” (hard pulses) vs. pulsos “suaves” (soft pulses)

Pulse Widths and Excitation Profiles
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Excitation Profiles for Shaped Pulses
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O Teorema da Convoluc¢ao:

Definicao natematica da convolucao entre duas fungoes:
y(x)* h(x) = [ y(eh(x-¢)de  —> espago
f(t) olt)=] f(rJolt-r)dr  —> tempo

F(w)* G(w) = j f (w)G(w-Q)dQ —> frequéncia

Interpretacao Geométrica da convolucao entre duas fung¢oes:




Interpretacao Geométrica da convolug¢ao entre duas fungoes:
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O Teorema da Convoluc¢ao:
Definicao Matematica da convolu¢ao entre duas funcgoes:

FT{f(t)x glth = FT{f (U FTig(t) = Flat* Gla}

FT{f(t)* glth = FT{f ()< FT{g(t) = Fla}xGla)
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Truncamento do Sinal

Sadquirido(t) Sdeal(t) 1:trunc(t)

| M{\Un — W : Multiplicagio
f’ ﬂ FT

A
ﬂFT FT

_ % k Convolucao

Forma pode ser
prevista usando

a ideia
geomeétrica da
convolucéao




Aumento da relagao sinal ruido por apodizacao

Informac3o estd aqui Menos ruido adquirido > maior relacao sinal ruidoI

o frr— o

original FID weighting function weighting function

mas nem sempre da para
saber se estamos

perdendo alguns dos sina (d) (e)
pro truncamento

weighted FID weighted FID

(f) ﬁ (9) (h)




Aumento da relagao sinal ruido por apodizacao
Demonstracao: Apodizacao por fung¢ao exponencial

W(t) = exp(—RLB!) —— Funcdo de apodizacdo

S(t) = Soexp(iQt)exp(—Ryt) —> Sinal

W(t) x S(r) = exp(—RLp?) [So exp(i21) exp(—Rgr)] ——> Apodizacao

Wit) x 5(t) = Soexp(i€2t) exp (=(RLp + R2)1)

timeg ——

by

frequéncia (Hz)

frequency ——



Aumento da relagao sinal ruido por apodizacao

Forma de linha e funcao de apodizacao

Wncial Lorentziana
X

FT

—> |
Niana Gaussianizada
X

Forma de linha vai depender da funcdo de apodizacao



Aumento De resolug¢ao por multiplicagao por fungao janela

Forma de linha e funcao de apodizacao

(a)

()

Sinal decai mais lento=> Diminui a
largura de linha, ou seja aumenta a
resolucao

(d) e

Mas diminui também a

N

X
(@
)]

N\

) ‘ / relacdo sinal ruiddSNR

n) Aumenta a resolugcao sem
comprometer tanto a

relacao sinal ruido.
. /



Outras funcoes Janela

A y— j_l u I I h (A) raw spectrum after FT.
B (B) Multiplication with exponential,LB=5.
A AA NN

\ \ (C) as (B), but LB=1.
: T EN1

(D) sinebell.

/\ (E) 45 degree shifted sine-bell.

E o )

B (F) 90 degree shifted sine-bell.
)




