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ANOTACE
Cilem této prace je proméfit dobéhy gradienti magnetického pole v MR tomografu,

naméfend data zpracovat a vyhodnotit a provést rozbor dané problematiky. Teoreticka ¢ast je
zaméfena na priciny vzniku tvarového zkresleni pribehu gradientu, které ma negativni vliv na
NMR méfici techniky a zabyva se moznostmi potlaceni téchto nezadoucich jevi, predevsim
eliminaci pomoci preemfazové filtrace. Dale je vytvofen piehled metod méfeni gradientniho
magnetického pole. V praktické ¢asti jsou pomoci metody okamzitého kmitoctu na tomografu
Ustavu piistrojové techniky Akademie véd v Brné naméfeny dobéhy gradientti magnetického
pole s vyuzitim a bez vyuziti preemfazové kompenzace. Vysledné pribéhy jsou zpracovany
v programech MAREVISI a MATLAB. V programu MATLAB je vyvinuta moderni metoda
filtrace pro potlateni Sumu zuzite¢ného signalu vedouci k pfesnéjSimu méfeni MR
magnetickych poli. Tato filtrace vyuzivd metody odhadu casové proménnych praht
a dvoukandlovych bank filtrd. Ddle je v prosttedi MATLAB vytvofen program pro
aproximaci naméfenych dob¢hti gradientniho magnetického pole. Dobéhy je nutné
aproximovat pro ziskani ¢asovych konstant a miry exponencialniho poklesu, které slouzi pro

nastaveni preemfazové kompenzace.
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ABSTRACT

The objective of my thesis is to measure magnetic field gradient decay in an MR
tomograph, process and evaluate the data measured and analyse the issue. The theoretical
section focuses on the reasons for the gradient distortion which has a negative impact on
NMR measuring techniques and it also describes options to eliminate the negative effects,
focusing mainly on pre-emphasis filtration. It also lists methods of gradient magnetic field
measuring. The practical section contains results of magnetic field decay measurements taken
with the tomograph in the Institute of scientific instruments of the Academy of sciences in
Brno using the method of instantaneous frequency with and without pre-emphasis
compensation. The data are processed with MAREVISI and MATLAB programmes.
MATLAB is used to develop a modern method of filtration to eliminate noise in useful signal
leading to more accurate measurements of MR magnetic fields. This filtration uses a method
of time-dependent variable thresholds and two-channel filter banks. MATLAB is also used to
design a programme for approximation of the measured gradient magnetic field decay. The
decay must be approximated in order to obtain time constants and the degree of exponential

decay, which serve to set up the pre-emphasis compensation.

Keywords

tomograph, NMR, gradient magnetic fields, distortion, pre-emphasis compensation,
measurements
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Uvod

Tomografie nuklearni magnetické resonance neboli NMR spektroskopie je jednou
vyuziva k zobrazeni vnitinich organti lidského téla. Zvlasté vhodna je tato metoda k zobrazeni
mozku a michy. Hojné se vyuziva v chemickém vyzkumu, kde umoziuje identifikovat nové
pripravené sloucCeniny, charakterizovat jejich chemickou reaktivitu a studovat jejich

dynamické chovani. Dale se vyuziva ve vyzkumech v oboru biochemie a biologie.

Metoda NMR je zalozena na sledovani interakci elektromagnetického vinéni v oblasti
kratkych radiovych vin a jader métené latky, ktera je umisténa ve vnéjSim magnetickém poli.
Vlivem molekulového okoli a vzajemnych interakci sledovanych jader dochdzi
k charakteristickym posuniim a $tépenim signall jednotlivych jader ve spektru. Tak je zpétné

mozné urcovat strukturu sledované molekuly nebo jejich ¢asti.

Pomoci experimentdlnich méfeni dobehu gradientniho magnetického pole se budeme
v této praci snazit dojit k co nejkratSimu dobcéhu gradientu, coz by mohlo prispét ke

zdokonaleni NMR spektroskopie.
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1 Problematika dobéhu gradientniho magnetického
pole u MR tomografu

1.1 Konstrukce tomografu

Uspotadani magnetu tomografu je znazornéno na Obr. 1.1. U tomografu je velky
diiraz kladen na homogenitu statického magnetického pole By, které se pohybuji v fadech 107
a lepsi. Pro hodnoty nad 1,5 T je toto pole zpravidla generovano supravodivymi magnety,
které jsou ulozeny v lazni naplnéné kapalnym heliem. Timto zplsobem Ize dosahnout
vysokych hodnot By pfi velmi malych ztratach s vysokou ¢asovou stabilitou. VT civky slouzi
pro vybuzeni jader a nasledn¢ snimaji MR signal od rezonujicich jader. Tomograf zpravidla
obsahuje tfi gradientni civky. Které slouzi ke generovani gradientniho magnetického pole, pro
kazdy smér v kartézské souradné soustavé jedna G,, G, a G.. Dalsi civka je pouZzita ke korekci
zakladniho magnetického pole By. Zbytek ¢asti tomografu slouzi k odstranéni nezadoucich
vlivla, korekéni civky k homogenizaci gradientniho magnetického pole (eliminace vifivych
proudll ve vodivych ¢astech tomografu) a radiacni plasté k odstinéni prostoru tomografu od

vngjsiho ruseni.

[ o e 5 5 5, 0L 0 T T T B i P P P 0 P, L e e o i P e P R, P, L
Fo 4, 34, 30, 30, 30, 30, 2, 2, 2, 2, 2, 2, e, e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
ielelellelollelolelelolalelolalelolalelolalelolalelolaledolalelololedololel

Vinuti magnetu

R R R R R R
b S e S e S S e e S e SN

o
L

Korekéni civky Radia¢ni plasté

Gradientni civky

Kostry supravodivého
magnetu

B o L T T ]

Sy
e N N St

Obr. 1.1. Konstrukéni uspotfadani magnetu tomografu
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1.2 Model tomografu

Na Obr. 1.2 je zobrazeno blokové schéma modelu tomografu [1]. Generované
gradienty G(?), kde a je jeden ze smért kartézské soustavy x, y nebo z, ovliviuji ptisluSné
gradienty v pracovnim prostoru tomografu g,(¢) a zméni zakladni magnetické pole ABy(¢). Ve
filtrech s pfenosem M,(z) jsou obsazeny vlastnosti gradientnich civek. Filtr M, (z) udava
velikost pfenosu gradientu G(f) do zédkladniho magnetického pole By.Jelikoz jsou jednotlivé
gradientni civky na sebe kolmé a vzijemné ortogonalni, je vysledny kiizovy pfenos mezi

gradienty zanedbatelny[2].

G(?) M(z) gx(?)

£ A 4

)
Gy(1) My(z) gy(?)

% B(X,y,z,tl

J 4

M ()
G (1) J M)

|

g

o LY
Go(?) R A;Z((Zj f/ ABt)

Obr. 1.2. Blokové schéma modelu tomografu

1.3 Tvarové zKkresleni priibéhu gradientu

Pti vyuziti technologie NMR jsou generovany prostorové gradienty. Je pozadovano,
aby tyto gradienty byly urcitého tvaru, vétSinou pravouhlého pribéhu s minimalnimi
spinacimi Casy. Plsobenim nezadoucich vlivi, pfedevsim vifivych proudt indukovanych ve
vodivych materidlech, dochéazi k tvarovému zkresleni pribéhu gradientu, které se predevsim
projevuje jako prodlouzeni nabézné a sestupné hrany gradientniho impulzu. Tyto dva udaje
jsou zasadni pii hodnoceni kvality gradientnich impulzi. Pokud je dobéh gradientniho

impulzu moc dlouhy dochazi ke zkresleni spektralnich ¢ar a tomografickych obrazi nebo
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muze zapfiCinit nepfesné vymezeni méfené vrstvy fezu pii selektivnim vybuzeni jader.
Dal$im negativnim disledkem zkresleni je celkové prodlouzeni impulsu, coz znemoziuje
potizovat rychlou sekvenci snimkt, které by byly potieba pii sledovani rychlych déjti. Navic
se prodluzuje celkova doba méteni. To u Iékaiskych vySetteni vice zatézuje pacienta, ktery se
behem snimani nemize hybat a ve vSech oborech také navySuje cenu méteni. Z téchto divoda

je snaha snizit tvarové zkresleni pribéhu gradientu na minimum [2].

Budici proud Gradient

001100

Gradientni
generator

Gradientni
civka

>

................ Idealni priibéh
Skutecny pribéh

Obr. 1.3. Tvarové zkresleni prib¢hu gradientu

1.4 Eliminace tvarového zkresleni priubéhu gradientu

Tvarové zkresleni prub¢hu gradientu je mozné eliminovat uz pii ndvrhu tomografu
pomoci pasivniho stinéni, které zabranuje pronikani vnéjsiho elektromagnetického ruseni.
Hlavni pficinou zkresleni jsou vitfivé proudy, k jejich kompenzaci slouzi aktivni stinéni. Jeho
princip spociva v umisténi civek mezi gradientni civky a kryostat supravodivého magnetu.
Tyto civky vytvareji takové magnetické pole, aby doslo ke kompenzaci magnetického pole
mezi kryostatem a gradientnimi civkami a tim k potlaeni vlivu vifivych proudt. DalSim
zpisobem, jak eliminovat zkresleni, je pouziti preemfazové kompenzace. Jeji princip spoc¢iva
v ptfidanim preemfazového filtru do cesty systému budiciho gradientniho magnetického pole,
mezi gradientni generdtor a gradientni civku. Tento filtr zajiStuje tvarové piedzkresleni
pribéhu generovaného gradientu tak, aby po zkresleni vlivem vifivych proudii doslo ke
zmén¢ na pozadovany tvar, v naSem ptipadé obdelnik. Principidlné preemfazovy filtr pracuje
jako inverzni filtr ke gradientni civce, coz je vidét na Obr. 1.4. Nejcastéji je realizovan
¢islicovymi prostfedky v podobé digitalnich signalovych procesortt DSP. Preemfazovy filtr je

ve vétsing piipadl soucasti gradientniho generatoru [2].
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Obr. 1.4. Princip preemfazové filtrace
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2 Méreni gradientniho pole

Me¢feni gradientnich impulzl je mozné provadét vice zpuisoby. Tato prace se vénuje
metod¢ zalozené na meéfeni okamzitého kmitoc¢tu rezonujicich jader. Vyuziva se linearni

zavislosti mezi indukei magnetického pole B a thlovym kmitoc¢tem rotujicich jader w.
o =2nf =B, (3.1)

kde y je gyromagneticka konstanta. Jelikoz je vztah (3.1) linearni mizeme méfit pouze tthlovy

kmitocet @ rezonujicich jader misto indukce magnetického pole B.

Pro ziskani méteného gradientu G je potieba ziskat hodnoty magnetické indukce B. Ty
jsou méteny ve dvou, nejcastéji symetricky vybuzenych tenkych vrstvach. Méteni gradientu
ve sméru osy x ndzorné zobrazuje Obr. 2.1. Magneticka indukce B(x,,) je méfena ve
vybuzené vrstvé +x, a B(-x,,) je méteno pro vrstvu -x,. Symetrické usporddani je pouzito pro
jednoduchost uchyceni. Obecné muize byt gradientni magnetické pole méteno v jakémkoliv

misté v celém gradientnim poli.

y[mm] B(x) [mT]

N B(xn%f

0 x[mm] _X 0 x  xImm]

Obr. 2.1. M¢éteni gradientu pomoci dvou symetricky vybuzenych vrstev

Podle vztahu (3.2) poté vypocteme gradient G a podle vztahu (3.3) zakladni

magnetické pole By ve sméru osy x.

G.(1) =~ [BCx,.0)~ B(-x,.0)] (3.2)

n

By (1) =%[B<x,,,z)+8(—xn,t)]. (3.3)
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Okamzita frekvence FID signalu mtize byt pocitana jako casovy rozdil faze snimaného

FID signalu. FID signal s(n7T) miizeme zapsat jako:
s(nT)=Re(s(nT))+ jIm(s(nT)). (3.4)

Okamzita faze @(nT) pro s(nT) miZeme spocitat jako:
Im(s(nT))
O (nT)=arctg| ——— |-
(n ) arc g(Re(s(nT))J (3.5

Okamzité frekvence f(nT) je pak dana casovym rozdilem s(n7):
O(nT)-O((n-1)T
1d g @nT)-0((n-1)T) (3.6)

f(nT)= %B(HT):M a>T)= 27T

Pomoci selektivniho vybuzeni jader vybudime vlastni vrstvu ve které métime pribeh

magnetického pole. Princip je vysvétlen na Obr. 2.2.

¥,z | B(x)
: \ B = BO+GX X
Budici impulz ] §
] 0 Xo X
§‘ d
—/
E(f) F(f)
[~
™ MR signal
f
fo Afnmr

Obr. 2.2. Princip selektivniho vybuzeni jader

Podle velikosti gradientu G, a spektralni Sitky vf budiciho impulzu Af.s je urCena Sitka

vybuzené vrstvy d. Poloha vrstvy xj je stanovena gradientem G, a kmitoctovym offsetem vf
budiciho impulzu o,.
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AB 1
d=""=2n——Af..

G, ny G, Vo (3.7)
271 - 210

xo — (fvf fO) — X . (38)
7 G, 7 G,

Dle typu méfici sekvence rozliSujeme tfi zdkladni metody méfeni ¢asovych pribéhi
gradientniho pole v pracovnim prostoru tomografu., IF (Instantanenous Frequency), IFSE
(Instantanenous Frequency Spin Echo) a IFSES (Instantanenous Frequency Spin Echo

Series), které jsou uvedeny v pramenech [7] a [8].

Dtlezitym parametrem pro vyslednou pfesnost méfeni je homogenita zdkladniho
magnetického pole v méfeném objemu. Pokud bude vzorek umistén v homogennim
magnetickém poli, budou mit vSechna jeho jadra stejny kmitocet a faze MR signalu bude
linearni funkci. V pifipadé, Ze bude umistén v nehomogennim magnetickém poli, budou
resonancni kmitocty jader rozlozeny kolem stfedniho kmitoc¢tu s distribu¢ni funkci zavisejici
na tvaru nehomogenity magnetického pole ve vzorku. V tomto ptipadé bude faze signalu MR

nelinearni funkci a funkce vypocteného okamzitého kmito¢tu bude mit zvinéni.

S@)

0 e ——

pro homogenni pole
(AB =0)

— pro malé AB

—_— pro velké AB

Obr. 2.3. Zavislost faze MR signalu na homogenité magnetického pole

2.1 Metoda IF

Pfi plsobeni gradientu G(¢), jenz je zaroven gradientem meéfenym, jsou vf budicim
impulzem se sklapécim thlem 7/2 selektivné excitovany jadra v jedné vrstvé. Nasledné je
sniman vysledny FID signal f(r). Méfici sekvence metody IF je zndzorné€na na Obr. 2.4.

Magneticka indukce B(?) je déna jeho okamzitym kmitoCtem [If{(r). Métfeni opakujeme pro

-17 -



druhou vrstvu a nasledné miizeme pomoci vztaht (3.2) vypocitat gradient G(¢) a (3.3)

magnetickou indukci zdkladniho pole By(?).

G(1)

0

D) 2w

MR signal

1)

: MWAAAAN N
WYV T

i) 1

Obr. 2.4. M¢tici sekvence IF metody

V idedlnim piipad€ pii pouziti symetrického buzeni by byl prib¢h FID signéalu f{(n)
(Obr. 2.5) i jeho okamzity kmitocet If{n) (Obr. 2.6) totozny, jen s obracenym znaménkem. Na
Obr. 2.7 je zobrazen vysledny gradient G(n), jenz je velmi podobny okamzitému kmitoctu

FID signalu If(n) jen je dvakrat vétsi. Indukce zékladniho pole By(n) je zobrazena na Obr. 2.8
[2].
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—> Modul (-)
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—— n (vzorek)

Obr. 2.5. Priklad pribéhu realné ¢asti FID signalu f{n) snimaného metodou IF

2.5X10 T T T T

1.5F J

—— Okamzity kmitocCet (Hz)

O | | | |

0 50 100 150 200 250
— n (vzorek)

Obr. 2.6. Priklad pribéhu okamzitého kmitoctu FID signalu /f(n) snimaného metodou IF
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1.50 B

—— Okamazity kmitoCet (Hz)
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— n (vzorek)

Obr. 2.7. Priklad priabéhu okamzitého kmitoc¢tu gradientu G(n) snimané¢ho metodou IF

4

x 10

1

o
[e¢]
1

0.6f i

0.4} 1

——> Okamazity kmitocet (Hz)
e

0 50 100 150 200 250
— n (vzorek)

Obr. 2.8. Piiklad pribéhu okamzitého kmitoctu indukce zakladniho magnetického pole By(n)
snimaného metodou IF
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2.2 Metoda IFSE

Metoda IFSE se od metody IF 1i8i pfidanim spinového echa. Na Obr. 2.9 je ukéazan
princip této metody. Znovu jsou za pfitomnosti gradientu G(f) vybuzeny jadra pomoci
selektivniho 7/2 budiciho impulzu. Na rozdil od metody IF nasleduje po case TE/2
celoobjemovy neselektivni budici impulz se sklapécim thlem n. Tim dojde k pieklopeni
dil¢ich mikroskopickych vektorii magnetizace a vlivem stejné nehomogenity dojde za ¢as TE
k jejich zpétnému zfazovani. V tomto momenté je mozné sledovat maximalni troven MR

signalu.

G(f)

Q)

)

o)

Obr. 2.9. M¢tici sekvence IFSE metody

Na Obr. 2.10 je zobrazena realna ¢ast FID signélu f(n) a na Obr. 2.11 jeho okamZity
kmitocet If(n) métené metodou IFSE. Je pozorovatelné, jak vlivem spinového echa doslo

k vyraznému prodlouzeni doby méfeni oproti metod¢ IF.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Obr. 2.10. Ptiklad prabéhu realné ¢asti FID signalu f{n) snimaného metodou IFSE

2-5X10 T T T T T T T T T

—_ 2 |
N
L
® 15 i
Q
o
£
>
SN
'c 05
© "
o

0
T 05

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

— n (vzorek)

Obr. 2.11. Piiklad pribéhu okamzitého kmitoctu FID signélu If(n) snimaného metodou IFSE
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2.3 Metoda IFSES

U metody IFSES se vyuziva celé série méfeni se spinovym echem. Provede se
kméfeni s raznym casem echa TE. Tyto métfeni se pomoci vztahu (3.9) sectou, ¢imz je
ziskan vysledny FID signal f{(n). Princip metody IFSES je ndzorné zobrazen na Obr. 2.12.

i=k (TE max)

o= > £ (3.9)

i=1 (TE min)

Obr. 2.12. Méfici sekvence IFSES metody

Redlna ¢ast vysledného FID signdlu je uvedena na Obr. 2.13. Pribéh signalu
okamzité¢ho kmitoctu FID signélu /f(n) je zobrazen na Obr. 2.14. Zde mizeme pozorovat dalsi
prodlouzeni doby méieni oproti metodé¢ IFSE. Nevyhodou IFSES metody méfeni

gradientniho magnetického pole je jeji sloZitost a Casova naro¢nost proti IF a IFSE metodam.
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Obr. 2.13. Priklad pribéhu realné ¢asti snimaného FID signalu f{n) metodou IFSES se tfemi

echy
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Obr. 2.14. Ptiklad priibéhu okamzitého kmitoctu FID signélu /f(n) snimaného metodou
IFSES
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2.4 Popis pouzité sekvence

Pfi experimentdlnim méfeni byla pouzita modifikovand metoda IF, kde bylo pouzito
mechanické vymezeni. Nami pouzitd meéfici sekvence pro méfeni dobéhu gradientu je
znazornéna na obrazku Obr. 2.15. Celou sekvenci zahajuje gradientni impulz o délce 30 ms.
Po ustéleni vifivych proudt ve vodivych ¢astech tomografu, jsou pomoci vysokofrekvencniho
budicitho impulzu se malym sklapécim thlem a = cca 30° a délkou 100 ps selektivné
vybuzena jadra v jedné vrstvé. Poté je sniman vysledny FID signal f{(zr). Cela sekvence je
desetkrat opakovana. Zpozdéni fyradeley mezi sestupnou hranou gradientu a nabéznou hranou vf
impulzu nesmi byt méné nez 0,5 ms. Proménné zpozdéni mezi vysokofrekvencnim impulzem
a vyslednym FID signalem a ptfedev§im délka FID signalu nam urcuje celkovou délku

sekvence, ktera omezuje rychlost jejiho opakovani [6].

tgradeley
A
G(t) Lo
|
!
I Tre ;
| : i £[s]
RF() a |
I
I
([ I
|
I

... n x opakovani ...

1

t[s]

WM”" -

Obr. 2.15. Méfici sekvence

2.5 Potlaceni Sumu MR signalu

Piivodcem Sumu obsazeného ve snimaném MR signalu je predevs§im vstupni piijimac.
Ani nejnovéjsi prijimace nejsou schopny po Sumové strance zcela vyhovét. Jelikoz nejsou
schopné zesilovat signdly snimané z vf civky, ve které se indukuje napéti od rezonujicich
jader, fadov€ pV a nizsich Grovni. V uZzitecném pasmu FID signalu f(n) je obsaZeny Sum

stacionarni a skoro bily, a proto pomér signal/Sum postupné klesd. Odstranéni Sumu
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z uzitecného signalu je velmi rozsédhlou problematikou a existuje hned nékolik metod jak toho
dosdhnout. Jednotlivé metody se zpravidla vyvijeli pro ur€ity druh Sumu. V naSem piipadé
byla pouzita metoda vyuzivajici prahovani subpasmovych signald [9] a [10]. Princip
subpasmového prahovani je zalozen na rozd€leni vstupniho signdlu pomoci Analyzujici
Banky Filtri (ABF) do dil€ich subpasmovych signali. Jednotlivé subpasmové signaly jsou
vhodnym zpisobem prahovany, aby byl Sum optimalné potlacen a pfitom nebyl ovlivnén
uzite¢ny signal. Blok odhad prahii slouzi pro vypocet velikosti jednotlivych prahii p;. Po
dokonceni prahovéani jsou diléi subpasmové signaly opét slozeny v bloku Syntetizujici
Bankou Filtri (SBF), tim je vytvoren vystupni filtrovany signal. Blokové schéma subpasmové

filtrace je zobrazeno na Obr. 2.16.

P1
Vstupni Vystupni
signal P2 signal

ABF SBG H——

Pn

Odhad prah

Obr. 2.16. Blokové schéma subpasmové filtrace

Konec¢na kvalita vystupniho signalu je ovlivnéna Ctyfmi zakladnimi faktory: typy
pouzitych bank, hierarchické usporadani bank (jejich baze), typ prahovaci funkce a predevsim

vypocet velikosti prahl.

2.5.1 Volba typu banky filtri a jejich baze

Podle toho jakym zptisobem banka filtrti déli vstupni signal od jednotlivych subpasem
v kmitoctové doméné, rozliSujeme baze banky filtrii. Zpravidla se baze urcuje podle rozloZeni
spektralni hustoty vykonu uzitecného nebo vstupniho signdlu. V naSem ptipad¢ byla pouzita
waveletovska baze Obr. 2.17 a Obr. 2.18, jednd se o banku filtri s oktdvovym dé€lenim
spektra. Waveletovska baze je vhodnd pro signdly, ve kterych jsou energie i rozlozeni
spektralni hustoty vykonu obsaZeny pfedevS§im v oblasti nizkych kmitoctd. Tim padem je

vhodné pro MR signdly.
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Obr. 2.17. Cast analyzy waveletovské banky filtrii s fadem rozkladu tfi

N

~—~

Ly
|I\)
o)
=
&y
A 4

Xl(z)>|ﬁ 6() Y G 42 |2
) )| Gy(2) )Nz > )| Gol2) )|¢2 >
o y 6o W2 > Y

obr. 2.18. Cast syntézy waveletovské banky filtrai s fadem rozkladu t¥i

2.5.2 Volba prahovaci funkce

Prahovani pfifazuje malym hodnotdam vzorki mensi vahu nebo je nuluje, jedna se
o nelinearni operaci. Prahovacich funkci existuje vice druhti napft. tvrdé prahovéni, mekké
prahovani, polomékké prahovani, prahovani nezapornou garotou, hyperbolické prahovani. Pro
nas ptipad bylo zvoleno tvrdé prahovani (hard), pii némz jsou v§echny vzorky signalu jejichz
absolutni hodnota je mensi nez zvolena hodnota prahu p > 0, vynulovany a ostatni vzorky
jsou ponechany beze zmény. Princip tvrdého prahovani je naznacen na Obr. 2.19. Vyhodou
tvrdého prahovani je, ze nedochdzi ke zméné velikosti signalu x(n), coz je v naSem piipadé

dilezité. Nevyhodou tvrdého prahovani jsou skokové zmény velikosti p.
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0 <
THARD(x(n),p)={ pro. [x() < 7 (3.10)

x(n) pro \x(n)‘ > p.

prahované koeficienty

0 H
1 -1 l
S
2 -2
>
>
-3

3 -2 -1 0 1 2 3

Vstup - originalni koeficienty

Obr. 2.19. Ptiklad tvrdého prahovani pro p = 1

2.5.3 Vypocet velikosti prahu

Jak uz bylo feceno, vypocet praht je nejdilezitéjsi ¢asti pti filtraci metodou prahovani
subpasmovych signalli. Teoretické poznatky o této operaci jsou velmi slozité a ¢asto v praxi
nevyuzitelné. NejCastéj$i chybou je odhad pfili§ velkého prahu. V praxi se velikost prahu
nejcastéji odhaduje experimentalné pro kazdy ptipad zvlast, ale i k tomuto odhadu se vyuziva
predpokladi vyplyvajicich z teoretickych metod [11]. Pfi zpracovani namétenych dat byla
pouzita metoda s ¢asové proménnymi prahy [3] a [12]. Odhadnuty Sum faze Ag@je spolu
s uzite¢nym signalem podroben dvoubodové derivaci. Derivace pomoci Newtonovy derivacni
formule je v podstaté filtr typu horni propust, jehoz impulzni charakteristika mé dva ¢leny, jez
jsou rovny 0,5 a -0,5. Na Obr. 2.20 je znazornéna modulovd kmitoc¢tova charakteristika.
V kazdém subpdsmovém signdlu bude obsaZen Sum odpovidajici A¢ zesileny o velikost
modulu derivaéniho filtru v kmito¢tovém pasmu daného subpasmového signalu. V praxi je
vhodné pouzit stfedni ¢i maximalni hodnotu modulu deriva¢niho filtru v daném pasmu.
Ziskany prah by mél byt nejhorSim moznym piipadem. Prah je dale mozno vynésobit
empiricky ziskanou konstantou k. Pokud pouZijeme k£ = 1 nejsme daleko od optima, metodu je

mozno povazovat za zcela automatizovanou.
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Obr. 2.20. Modulova kmito¢tova charakteristika deriva¢niho filtru

Na Obr. 2.21 [2] je zobrazen druhy subpdsmovy signal a pieruSovanou carou je
naznaen jeho automaticky nastaveny prah. Tento subpasmovy signal obsahuje predevs§im
Sum, uziteCny signdl obsahuje pouze na pocatku vzhledem ke skokové zméné signalu
okamzitého kmitoctu. Jelikoz byl prah nastaven vétsi, nedoSlo ke zméné uzitecné slozky
signalu, zatimco Sum lezici pod prahem byl odstranén. Prah je dale spojitou funkci, tudiz
nedochazi ke skokovym zménam, ¢imz se eliminuji ptipadné piechodové déje. Piesto je nutné

vyuzivat banky filtri niz8ich fada (5-11).
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Obr. 2.21. Druhy subpasmovy signal a velikost vypocteného prahu

Pfi méteni pribéht gradientu a magnetické indukce B, které maji obdélnikovy prabéh,
je uz velmi obtizné manualn¢ nastavit prahy ¢i pouzit metodu nulovani celych ¢asti
subpasmovych signald. Z divodii neustale se méniciho Sumu jsou i adaptivni metody zcela
nepouzitelné. Pfi pouziti filtrace k potlaceni Sumu s proménnymi prahy je vSe nastaveno
automaticky. Jediny parametr, ktery je potfeba znat je smérodatna odchylka Sumu FID signalu

on, kterd je mozné ziskat samostatnym métenim. Na Obr. 2.22 miiZeme pozorovat, jak doSlo
k vyraznému potladeni Sumu pii zachovani uzite€ného signdlu. Za hlavni vyhody metody

filtrace s automaticky nastavitelnymi casové proménnymi prahy lze pokladat aplikovatelnost

na libovolny signal a skoro automaticky prabe¢h filtrace.
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Obr. 2.22. Prib¢h magnetické indukce B pied a po filtraci
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3 Experimentalni méreni

Méteni bylo uskuteénéno na MR tomografu 4.7 T/120 mm UPT v Brné. Méfeny
vzorek byl uchycen na kraji krychlového drzaku, coz nam znazoriiuje obrazek Obr. 3.1.
Meéfeni je provedeno nejdiive pro jednu polohu vzorku, poté se opakuje se vzorkem v druhé
poloze a nasledné mizeme vypocitat dle vztahti (3.2) a (3.3) gradient G(¢) a magnetickou
indukci zékladniho pole By(f). Méfenym vzorkem byla kulicka destilované vody o priméru
5 mm v sklenéném pouzdie o tloustce 1 mm. Kulovy vzorek s malym primérem (do 5 mm)
a s jadry 'H (vzorek je umistén ve stiedu definované méfené roviny) je vhodny pro gradientni
systémy s kiizovym prenosem mezi gradienty Gy a Gy Zvysi se pocet primérovani MR
signalu a timto uspofddanim se sniZi vliv gradientu Gy na pfesnost méfeni gradientu G,.
Vzorek byl excitovan deseti RF pulsy (ofset o = 0 Hz a 0 = 500 Hz, sklapéci thel o = cca 30°)
s opakovaci periodou 7gx =400 ms a byla snimdna série signalii FID. M¢éteny vzorek je
pomérn¢ maly, snimany FID signdl, bude mit pomérné¢ malou velikost. Eliminujeme ovSem
prostorové homogenity zdkladniho magnetického pole By, zejména pak v krajnich oblastech
méteného prostoru. Za ucelem zlepSeni kvality poméru signal Sum bylo pouzito opakovani
méfeni, primérovani. Piesto bylo nutné filtrovat signdl okamzitého kmitoctu. Jelikoz ma
obsazeny Sum dosti specifické vlastnosti, nejde odstranit klasickymi technikami pro
odstranéni bilého aditivniho Sumu. Z tohoto divodu musela byt vyvinuta filtrani technika,
ktera spésné potlacuje tento Sum. Ve vSech v této praci uvedenych casovych priubézich
gradientniho a magnetického pole byla tato filtrani technika pouzita. Bez filtrace by prib&hy

gradientniho a magnetického pole byly pfili§ zaSumény a tudiz nepouzitelny.
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Obr. 3.1. Umisténi méfenych vzorki

Meéfteni bylo uskutecnéno pro tyto hodnoty:

Tab. 3.1. Parametry méfeni

Vzorkovaci frekvence 20 kHz
Graddelay 0,5 ms
Interval FID - FID 16,6 ms
Velikost gradientu 10000 DAC
Délka gradientu 30 ms
Opakovani 10x

Tr 400 ms

Tr (time repeat) je doba trvani jednoho opakovani celé sekvence, celkova doba deseti

opakovani tedy byla 4 s.

Obr. 3.2 ndm zndzornuje absolutni hodnoty pro snimané FID signdly a znich
vypocitany gradientni dobéh pro G,= 0 DAC, G, = 10000 DAC. Na Obr. 3.3 je poté detailné
zobrazen rozdil mezi kladnym (vyznacen Cern€) a zapornym (vyznacen zelené) FID signdlem.

Je zifejmé, ze velikost zaporného FID signalu je o néco mensi, ale dulezité je, ze pribéh obou

FID signalu je téméf totozny.
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Obr. 3.2. Absolutni hodnoty snimaného kladného a zdporného FIDu a vysledny gradient.
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Obr. 3.3. Detailni porovnani absolutnich hodnot kladného a zaporného MR signalu
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3.1 Zpracovani vysledki méreni

K zpracovani vysledki méfeni byly pozity programy MAREVISI a MATLAB.
V prostftedi MATLAB byl napsan program, ktery zajistuje filtraci, aproximaci a vykresleni
vysledki. Dale v textu bude detailn¢ popsan postup zpracovani pomoci téchto programii.

Na Obr. 3.4 je znazornéno blokové schéma zpracovani naméfenych dat. Namétena
data ve formatu .mrd se pfevedou pomoci programu MAREVISI do komplexni podoby .mat,
ktera jsou vhodna pro zpracovani v programu MATLAB. V programu vytvofeném v prostredi
MATLAB je nutné nejdiive nacist plusovy a minusovy FID. Pro spravné vypocty je nutné
zadat zékladni parametry méteni, vzorkovaci frekvenci a vzdalenost métenych vrstev, dale
pak parametry sekvence, graddeley (doba mezi koncem gradientu a prvni exitaci, zadava se
skutecnd hodnota + 400 ps) a interval FID — FID (doba opakovani exitace, skute¢na hodnota

+ 1,6 ms). Casové konstanty byly experimentalné zjiitény a jedna se o zpozdéni tomografu.
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V bloku filtrace je potfeba nastavit prahy filtrace pro potlaceni Sumu (viz kapitola 2.5) a pocet
vzorkl, které je potieba na zacatku a na konci jednotlivych FIDU odstranit. Tyto vzorky je
nutné odstranit, jelikoZ jsou siln¢ zaruSené vlivem prechodovych jevii. Odstranéni téchto
vzorkl zapfi¢inuje nespojitost vyslednych dobéhtl. Zdrojovy kéd programu pro filtraci je
dosazeni kvalitativné nejlepSich vysledkl stéZejni operace. Po filtraci dojde k vykresleni
vysledného dobéhu gradientniho magnetického pole a zména jeho zékladniho magnetického
pole (tyto dobéhy jsou uvedeny v kapitole 4) nebo je mozné dobéh gradientu dale
aproximovat pomoci genetickych algoritmii a tim ziskat casové konstanty a miry

exponencialniho poklesu (viz kapitola 5).
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Obr. 3.4. Blokové schéma zpracovani dat
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4 Namérené hodnoty

Nameéiené prubehy dobéhu gradientu nejsou zavislé na pouzitém ofsetu, proto byly
prubéhy selektovany a zobrazeny jsou vzdy pouze pro ofset, kde je 1épe zietelny pokles
gradientnitho magnetického pole. Jako prvni byly naméfeny dob&hy gradientniho
magnetického pole snulovym gradientem (vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.1). Tyto
méteni provérili vlastnosti tomografu. V idedlnim piipadé by tyto dobéhy méli byt nulové.
V kapitolach 4.2 a 4.3 jsou zaznamendny vysledky méfeni bez pouziti a s pouzitim
preemfazové kompenzace. V obou piipadech bylo métfeni uskute€néno pro piimé prenosy

a kiizové prenosy z Gy a G..

4.1 Pribéhy namérené s nulovym gradientem

d o BO
Gy (t) o4 T T T ‘gra T T T T Pl

[mT/m]
.35

o 1ol by by gL, 1

2 L L L L
80 100 1‘20 14‘10 1é0 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

: B * t [ms] t [ms]
— —
Obr. 4.1. Dobéh gradientu pro G, = 0 DAC a G, = 0 DAC a jeho magnetické pole By bez
preemfaze

grad ©16° BO
By ()
[T]

xmﬂmquWwwm T

4
3
2
1
o
1
2
3

4

L L
140 160 180

20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [ms] t [ms]
—> —

Obr. 4.2. Dobé¢h gradientu pro G, = 0 DAC a G, = 0 DAC a jeho magnetické pole By
s preemfazi
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4.2 Namérené gradienty bez pouziti preemfaze

; oa grad o 10° BO
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Obr. 4.3. Dob¢h gradientu G, pro piimy pienos G, = 10000 DAC, ofset = 500 Hz a jeho
magnetické pole By
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Obr. 4.4. Dob¢h gradientu G, pro piimy pienos G, = -10000 DAC, ofset = 500 Hz a jeho
magnetické pole By
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Obr. 4.5. Dobé¢h gradientu G, pro kiizovy pfenos G, = 10000 DAC, ofset = 500 Hz a jeho
magnetické pole By

-38 -



Gy(t) o4 <.
[mT/m] .

by | S

ol }J\ \rJ\/ LJ\/\
1.4
0.2+
1.6
-0.3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t[ms] t[ms]

Obr. 4.6. Dobéh gradientu G, pro kiiZzovy pfenos G, =-10000 DAC, ofset = 500 Hz a jeho
magnetické pole By
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Obr. 4.7. Dob¢h gradientu G, pro kiizovy ptfenos G, =-10000 DAC, ofset = 500 Hz a jeho
magnetické pole By
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4.3 Namérené gradienty s pouzitim preemfaze

grad x10° BO
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Obr. 4.8. Dob¢h gradientu G, pro piimy pienos G, = 10000 DAC, ofset = 0 Hz a jeho
magnetické pole By
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Obr. 4.9. Dob¢h gradientu G, pro piimy pienos G, = -10000 DAC, ofset = 500 Hz a jeho
magnetické pole By
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Obr. 4.10. Dob¢h gradientu G, pro kiizovy pienos G, = 10000 DAC, ofset = 0 Hz a jeho
magnetické pole By
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grad x 10° BO
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Obr. 4.11. Dob¢h gradientu G, pro kiiZovy pfenos G, = -10000 DAC, ofset = 500 Hz a jeho
magnetické pole By
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Obr. 4.12. Dob¢h gradientu G, pro kiizovy pienos G, = 10000 DAC, ofset =0 Hz a jeho
magnetické pole By
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Obr. 4.13. Dob¢h gradientu G, pro kiiZzovy ptenos G, =-10000 DAC, ofset = 500 Hz a jeho
magnetické pole By

Z uvedenych prubéht je ziejmé, ze 1 pies snahu odstranit Sum z uzite¢ného signalu
dobéhy stale obsahuji nezadouci elementy. Dale mizeme pozorovat zkraceni dobchii pii

pouziti preemfazové filtrace.
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5 Aproximace prubéhu

Preemfazova korekce gradientniho pole na tomografu UPT v Brné je feSena jako

soucet exponencidlnich poklest viz vzorec (4.1).
o S (6.1)
2

Pro nastavovani preemfaze potiebujeme znat Casové konstanty a miry exponencialniho
poklesu. Za tcelem ziskdni téchto konstant je tfeba aproximovat gradientni prabéh. Proto byl
napsan optimaliza¢ni algoritmus vyuZivajici genetické algoritmy (viz pfiloha A.2). UZivatel
pouze nastavi meze, ve kterych se maji konstanty 7; a 4; hledat. Velkou vyhodou pouZiti
genetickych algoritmt je jejich robustnost, vzdy dostaneme kvalitni aproximaci gradientniho
prabéhu. Naopak jejich nevyhodou je jejich rychlost. Genetické algoritmy jsou obecné velmi
pomalé, ale v nasem piipad¢ je slozitost optimalizace pomérné¢ mald a v casovém rozpéti
nékolika sekund je vzdy nalezeno kvalitni optimum. Mira exponencidlniho poklesu A
nastavované preemfize na tomografu UPT v Brné je zadavana jako procentudlni hodnota

z generovaného gradientu.

Aproximované dobéhy gradientu bez pouZiti preemfaze:

Gx (t) 0.5
[MT/m]

T

(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [ms]
—_—

Obr. 5.1. Aproximace dob¢hu gradientu G, pro piimy pienos G, = 10000 DAC, ofset = 500
Hz
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Obr. 5.2. Aproximace dob¢hu gradientu G, pro piimy pienos G, =-10000 DAC, ofset = 500

Hz
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Obr. 5.3. Aproximace dob¢hu gradientu G, pro kiiZovy pienos G, = 10000 DAC, ofset = 500
Hz
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Obr. 5.4. Aproximace dob¢hu gradientu G, pro kiiZovy ptenos G, = -10000 DAC, ofset =
500 Hz
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Obr. 5.5. Aproximace dob¢hu gradientu G, pro kiizovy ptenos G, =-10000 DAC, ofset = 500
Hz

Tab. 5.1. Casové konstanty a miry exponencialniho poklesu ziskané aproximaci dob&hu
a vypoctené preemfazové korekce

Gradient 7y [ms] | 2 [ms] | 41 [%] | 42 [%]
v G,= 10000 DAC | 470 26 9,2 7,1
Ptimy pienos
G,=-10000 DAC | 423 5 17,1 7.4

G,= 10000 DAC | 235 28 0,8 3,1
Ktizovy pfenos do G, | G, =-10000 DAC | 151 24 4,3 8,1
G.=-10000 DAC | 309 30 1.5 1.2

Casové konstanty a miry exponencialniho poklesu ziskané pomoci aproximace
gradientnich prib¢hil jsou zaznamenany v Tab. 5.1. Tyto parametry slouzi pro nové nastaveni

preemfazové kompenzace, které¢ bude nutné znovu ovétit experimentdlnim mérenim.
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Zavér

V praci byly nastinény zékladni principy funkce tomografu. Rozebrana problematika
tvarového zkresleni prubéht gradientu, které ma negativni vliv na NMR méfici techniky.
Tvarové zkresleni 1ze eliminovat pfedev§im pouZzitim preemfazové kompenzace jejiz princip
je popsan v kapitole 1.4. Dale se prace zabyva metodikou meéfeni Casového pribéhu
gradientniho magnetického pole zalozené na vypoctu okamzitého kmitoc¢tu FID signalu.
Pomoci této metody bylo provedeno experimentalni méfeni na tomografu Ustavu piistrojové
techniky Akademie véd v Brné. Za ucelem zlepSeni kvality poméru signal Sum bylo nutné
vysledné signaly filtrovat. Z tohoto divodu byla v prosttedi MATLAB vyvinuta filtra¢ni
technika, kterd vyuziva prahovani s ¢asové proménnymi prahy. Tato metoda se jevi jako
velmi vyhodné pro méteni gradientnich magnetickych poli. Z naméfenych pribéhii v kapitole
4. je zteymé, Ze pii pouziti preemfazové filtrace dochazi ke kvalitativnimu zlepSeni parametri
gradientniho pole, pfedev§im ke zkrdceni hran. Pro nastavovani preemfazové korekce je
potfeba znat ¢asové konstanty a miry exponencialniho poklesu. Za ucelem ziskani téchto
konstant byly filtrované prabéhy aproximovany. Proto byl v programu MATLAB napsan
optimalizacni algoritmus vyuzivajici genetické algoritmy. Aproximované prubchy jsou
uvedeny v kapitole 5. Ztéchto pribéht byly vypocitany casové konstanty a miry
exponencialniho poklesu (Tab. 5.1), které slouzi pro nové nastaveni preemfazové

kompenzace.
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Seznam symbolu a veliin

4

B

By

d

S
Sfn)
G
Go(z)
G\(2)
Ga

8o

Hy(z)
Hi(2)

i
Ifin)

Im

Mo(z)
M(z)
M 0(z)
n

Ox

p
Re

tag
TE

1 gradeley

Tr
X
X0

Mira exponencialniho poklesu.

Indukce magnetického pole.

Indukce zédkladniho magnetického pole.

Sitka vybuzené vrstvy.

Kmitocet.

Signal volné precese.

Gradient magnetického pole.

Z-obraz dolni propusti dvoukanalové banky filtri v ¢asti syntézy.
Z-obraz horni propusti dvoukanalové banky filtri v ¢asti syntézy.
Preemfazova konstanta.

Gradient magnetického pole ve sméru « souradnicové soustavy.
Gradient magnetického pole v pracovnim prostoru tomografu ve sméru o
soufadnicové soustavy.

Z-obraz dolni propusti dvoukanalové banky filtri v Casti analyzy.
Z-obraz horni propusti dvoukanalové banky filtri v ¢asti analyzy.
Celé¢ kladné ¢islo, zpravidla index.

Okamzity kmitocet signalu volné precese.

Imaginarni ¢ast komplexniho signalu.

Celé¢ kladné ¢islo.

Model gradientni civky kompenzujici By.

Model gradientni civky ve sméru « soufadnicové soustavy.
Model pfenosu gradientni civky ve sméru « soutadnicové soustavy do B,.
Celé¢ kladné ¢islo, zpravidla index.

Kmitoctovy ofset.

Prah, velikost prahu.

Redlnd cast komplexniho signalu.

Doba akvizice.

Doba mezi gradientem a akvizici.

Doba mezi sestupnou hranou gradientu a ndbéznou hranou vysokokmitoctového
impulzu.

Doba trvani jednoho opakovani sekvence.

Smér souradné soustavy.

Poloha vybuzené vrstvy.

Smér souradné soustavy.

Smér souradné soustavy.

Sklapéci uhel.

Gyromagneticka konstanta.

Zména zakladniho magnetického pole.

Spektralni Sitka vysokokmitoctového budiciho impulzu.

Zména faze, reprezentuje Sum.

Casova konstanta.

Okamzita faze.

Uhlovy kmito&et.
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Seznam zKkratek

ABF
DSP
FID
IF
IFSE
IFSES
MR
NMR
RF
SBF
UPT
vf

Analyzujici banka filtrg.

Digitalni signdlovy procesor.

Signal volné precese.

Metoda okamzitého kmitoctu.

Metoda okamzitého kmitoctu se spinovym echem.
Metoda okamzitého kmitoctu se sérii spinovych ech.
Magneticka rezonance.

Nuklearni magneticka rezonance.

Rozhlasovy kmitocet.

Syntetizujici banka filtra.

Ustav piistrojové techniky.

Vysokofrekvencni.
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A ZDROJOVE KODY

A.1 Program pro filtraci

close all
clear all

£s=20000; $vzorkovaci kmitocet

diftype=[0.5 -0.5]1*fs/pi;

gama=2.6752e8; Sgyromagneticka konstanta pro vodu
sirka=0.042; $vzdalenost vrstev

$konstanta pro prepocCet procent je 10/0.34
$tedy pokud v Matlabu namétrim 0.05% z gradientu pak nastavuji
10/0.34*0.05=1.47%

$nac¢teni minus FIDu
load bezpreGxOminusGylO0kTR400msTAUl5msf500Hz .mat
Gm10km=DATA;

$nacteni plus FIDu

load bezpreGx0plusGylO0kTR400msTAULlS5msf500Hz .mat
Gm10kp=DATA;

[Nop,N]=size (Gml0kp) ;

$prah pro protisumovou filtraci, zpravidla volit pro plus i minus FID
szvl1ast

prahp=50;

prahm=50;

$mazani vzorkd Nmz na zacdtku a Nmk na konci FIDu
Nmz=20;
Nmk=50;

%nastaveni parametrl sekvence pre adj.pll

tg=0.5; %v ms, doba mezi koncem gradientu a prvni exitaci "graddeley"
(nastavena +400us)

Top=16.6; %v ms, doba opakovani exitace a akvizice, (nastavena +1.6ms)

Gin=105e-3; %T/m velikost gradientu 15000 DAC

procl=-0.02; %$amplituda 1. exponencidly v procentech z Gin
proc2=0.0; %amplituda 2. exponencialy v procentech z Gin
T1=150; $Casova konstanta 1. exponencialy

T2=2000; $Casova konstanta 2. exponencialy
G0=-0.013e-3;

frekvp=I[1];
frekvm=[];
for k=1:Nop
frekvpl (k, :)=£filtIF (Gml0kp (k, :),prahp, fs, 'db5',5);

frekvml (k, :)=£filtIF(Gml0Okm(k, :),prahm, fs, 'db5',5);
end

for k=1:Nop
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frekvp (k, :)=frekvpl (k,1:N);
frekvm(k, :)=frekvml (k, 1:N) ;
end

for k=1:Nop
grad(k, :)=((frekvp (k, :)-frekvm(k, :)) /gama/sirka) *2*pi;
BO(k, :)=1/2* (frekvp (k, :)+frekvm (k, :)) /gama*2*pi;

end

tag=linspace (0, (N-1)*1/fs,N)*1e3; %v ms

t=[1;
for k=1:Nop

t(k,:)=tagtTop* (k-1)+tg;
end

for k=1:Nop
tm(k, :)=t (k,Nmz+1:end-Nmk) ;
gradm(k, :)=grad (k,Nmz+1:end-Nmk) -GO;
BOm (k, :)=BO0 (k, Nmz+1 :end-Nmk) ;

end

figure (1)
for k=1:Nop
plot (tm(k, :),gradm(k, :)*1000, "k")
hold on
title('grad'")
xlabel ('t (ms) ')

end

figure (2)
for k=1:Nop
plot (tm(k, :),BOm(k,:), "k")

hold on
title('BO")
xlabel ('t (ms) ")

end

tlin=reshape (tm', (N-Nmz-Nmk) *Nop, 1) ';
Glin=reshape (gradm', (N-Nmz-Nmk) *Nop, 1) ';
Blin=reshape (BOm', (N-Nmz-Nmk) *Nop, 1) ';

$ruc¢né definovany exponencialni pokles
expi=(Gin*procl/100*exp (tlin./-T1l)+Gin*proc2/100*exp (tlin./-T2));

oe

figure (1)
hold on
% plot(tlin,expi*1000, "k-.")

o°

save glintlin.mat tlin Glin Blin
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A.2 Program pro aproximaci

close all
clear all

load glintlin.mat
global tlin Glin
Glin=G1in*1000;

Nnez=6;
repN=1000;

minM=[10 0 -0.3 0 5 0]1; %T (ms) GO (mT/m) posuv G (mT/m) znaménko T2 GO2
maxM=[600 0.4 0.3 1 30 0.4];

Nbit=24;

Npgen=10; %pocet generovanych genoml
Ndecimz=2; %pocet zustavsich genomi v populaci (nejlepSich)

pravkriz=40;
pravkrizE=40;
pravmut=60;

%generace pocatec¢niho elite genomu

genE=round (rand (1,Nnez) * (2"Nbit-1));
genE=genE"';

genE=dec2bin (genE,Nbit) ';
genE=reshape (genk, Nnez*Nbit,1) ';

genEdec=binnadec (genk, Nnez, 1,Nbit,minM, maxM) ;
kfE=kfGA3 (genEdec) ;

%generace Npgen pocatecnich genomi
gen=round (rand (Npgen,Nnez) * (2"Nbit-1)) ;
gen=gen';

gen=dec2bin (gen,Nbit) ';
gen=reshape (gen, Nnez*Nbit, Npgen) ';

for cyklN=1l:repN

$krizZzeni populace
for k=1:Npgen

if pravkriz>rand*100
kriN=round (rand* (Nbit*Nnez-1))+1;
skym=round (rand* (Npgen-1) +1) ;
pom=gen (k, :);
gen(k, :)=[gen(k,1l:kriN) gen (skym, kriN+l:end)];
gen (skym, :)=[gen (skym,1l:kriN) pom(kriN+1l:end) ];
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end

end

o

krizeni s elite 1. druhu

for k=1:Npgen

if pravkrizE>rand*100
kriN=round (rand* (Nbit*Nnez-1))+1;

gen(k, :)=[gen(k,1l:kriN) genE (kriN+l:end)];

end

end

o

krizeni s elite 2. druhu

for k=1:Npgen

if pravkrizE>rand*100
kriN=round (rand* (Nbit*Nnez-1))+1;
gen(k, :)=[genE (1:kriN) gen (k,kriN+l:end)];

end

end

smutace populace

for k=1:Npgen

if pravmut>rand*100

mutN=round (rand* (Nbit*Nnez-1))+1;

gen (k, mutN) =num2str (~str2num(gen (k, mutN) ) ) ;
end

svypocet kritické fce
gendec=binnadec (gen,Nnez, Npgen, Nbit,minM, maxM) ;
for k=1:Npgen
kf (k)=kfGA3 (gendec (k, :));
end
[kf, indkf]=sort (kf);
if kf (1)<kfE
genkE=gen (indkf (1), :);
kfE=kf (1) ;
end

%decimace populace

genold=gen;
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%generace Npgen pocatecnich genomi
gen=round (rand (Npgen, Nnez) * (2"Nbit-1));
gen=gen';

gen=dec2bin (gen,Nbit) ';
gen=reshape (gen, Nnez*Nbit, Npgen) ';

for k=1:Ndecimz
gen (k, :)=genold (indkf (k), :);
end

kfEsave (cyklN)=kfE;

end

figure (100)
plot (kfEsave)

min (kfEsave) ;
x0=binnadec (genkE, Nnez, 1, Nbit,minM, maxM) ;

T=x0 (1)
GO0=x0 (2

if zn<0.5
zn=1;
else
zn=-1;
end

load glintlin.mat
Glin=G1in*1000;

expi=(GO0*exp (tlin./-T)+G02*exp (tlin./-T2) +posuv) *zn;
ch=(Glin-expi) ."2;
out=sum(ch) ;

Gin=69;
procl=G0/Gin*100*10/0.34
procpil=G0/Gin*100*10*pi ()

proc2=G02/Gin*100*10/0.34
procpi2=G02/Gin*100*10*pi ()

figure (1)

plot (tlin,Glin, 'k")
hold on

plot (tlin,expi, 'r")
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