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I. INTRODUCAO

O 4cido gama-aminobutirico (GABA) € o principal neutro-
transmissor inibitério do sistema nervoso humano e distirbios
nos niveis de GABA estdo relacionados a diversas doencas
tais como esquizofrenia, depressdo e ansiedade [1]. Dada sua
relevancia clinica, existe um amplo interesse na quantificagdo
de GABA. A tunica técnica in vivo disponivel para esse fim é a
espectroscopia por ressonancia magnética (MRS), que permite
a quantificacdo de metabdlitos em diversos tecidos e 6rgaos
[2].

O objeto de estudo da MRS é um sinal de decaimento
de inducio livre (FID), cujo espectro em frequéncia, obtido
através da Transformada de Fourier (FT), apresenta picos
em diferentes frequéncias, cada uma correspondendo a um
metabdlito. A quantificacdo dos metabdlitos é dada pela drea
do pico na parte real do espectro [3]. No entanto, o pico de
GABA ¢ normalmente sobreposto pelos picos de outros me-
tabdlitos de maior concentragdo. Desse modo, a quantificagdo
do neurotransmissor requer o uso da técnica MEGA-PRESS,
na qual dois transientes, FID-on e FID-off, sdo adquiridos
de modo que o espectro de sua diferenca elimina o efeito
dos metabdlitos indesejados [4]. Esse espectro GABA-editado
apresenta o pico de GABA em 3 partes-por-milhdo (ppm ).
Além do GABA, outros metabdlitos aparecem no espectro,
dentre eles, NAA (2,02 ppm) e Glx (3,75 ppm) formam picos
que servem de referéncia para avaliar qualidade do espectro
e estimar concentragdes [5].

A aplicacdo clinica da MRS ¢é limitada devido a baixa
razdo sinal-ruido (SNR) dos transientes. Para que os espectros
se tornem adequados para uso clinico, uma aquisi¢do de
MRS € na realidade composta por multiplos transientes, e
o espectro final € dado pela FT da média dos transientes. No
caso do espectro de GABA, recomenda-se a aquisi¢do de 320
transientes (160 on e 160 off) [4]. Isso torna as aquisi¢cdes
demoradas e desconfortaveis, dificultando o planejamento e
aumentando as chances de movimentagdo do paciente, o que
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leva a transientes com aberracdes e diminui a qualidade do
espectro final.

Afim de contornar esse problema, o desafio Edited-MRS
Reconstruction Challenge promoveu em 2023 a utilizagao
de modelos de Deep-Learning para a reconstru¢do do es-
pectro de GABA utilizando somente 80 transientes [0]. O
grupo ganhador propds o modelo SpectroVit, que utiliza a
Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT) dos tran-
sientes para representd-los pelo espectrograma, uma imagem
com informagdes temporais e frequenciais do sinal [7]. Tal
ideia inovadora gerou curiosidade sobre a representagdo de
sinais de espectroscopia no dominio do espectrograma, uma
representacdo ainda pouco explorada no contexto de MRS.

O objetivo deste trabalho é caracterizar as imagens do
espectrograma de GABA com relacdo aos parametros de
geracdo da STFT e as caracteristicas dos proprios transi-
entes. A compreensdo de tal representacdo deve auxiliar no
desenvolvimento de técnicas de treinamento que aprimorem
a performance e robustez do SpectroVit, além de contribuir
para a explicabilidade do mesmo, fator critico para a adesdo
da ferramenta no contexto clinico.

II. TRANSFORMADA DE FOURIER DE CURTO TEMPO
(STET)

A STFT de sinais digitais é definida pela Equacdo (1),
onde S é uma func¢do de duas varidveis discretas ¢ e p
que correspondem respectivamente ao eixo das frequéncia e
do tempo, N é a quantidade de pontos do sinal temporal
xz e w € uma janela no dominio do tempo. A ideia da
STFT € a constru¢do de uma funcdo bidimensional a partir
de uma janela que desliza ao longo de z, e calcula, em
cada posi¢do, a FT da parte do sinal englobada pela janela.
Assim, diferentemente da FT, que considera toda a extensdo
do sinal para caracterizd-lo na frequéncia, a STFT apresenta
como as caracteristicas frequenciais do sinal evoluem ao
longo do tempo (Fig. 1). Sendo uma fun¢@o bidimensional, a
STFT pode ser entendida como uma imagem, referida como
espectrograma, onde as linhas correspondem a intervalos de
frequéncia, e as colunas, a posi¢des da janela no tempo.
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Implementagdes computacionais da STFT involvem trés
principais pardmetros: o tipo de janela (win), o passo da
janela (hop), i.e., a distancia que ela percorre entre duas
posicdes, e o tamanho da janela (mfft), que é igual a
quantidade de frequéncias consideradas’.

III. ESTUDO DE CARACTERIZACAO DO ESPECTROGRAMA

Como este ainda é um projeto em andamento, discute-se
apenas os resultados iniciais da caracterizacdo do espectro-
grama de GABA a partir de seus pardmetros de geracdo.
Para tal caracterizacdo foram utilizados 100 pares simulados
de transientes GABA-editados on-off com duracdo de 1s
compostos por N = 2048 pontos e obtidos em [8]. No
entanto, espectros de GABA reais sdo médias de vdrios
sinais adquiridos. Assim, uma questdo inicial deste projeto
€ se o estudo das caracteristicas do espectrograma de um
unico par simulado on-off pode representar as caracteristicas
do espectrograma de transientes GABA-editados reais. Para
lidar com essa questdo, realizou-se estudos para dois tipos
de sinais, os quais sdo referidos como sinais gt e ns. Um
transiente gt; é dado pela diferenca de um par simulado:
FIDy,; — FIDgfr ;. J& um transiente ns; € dado pela
seguinte média
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onde F'ID; j, 1 corresponde a k-ésima repeti¢do do transi-
ente 1D, ; na qual se adiciona um ruido branco N (0, ;).
Considera-se N; = 160 e 100 valores de o; sdo obtidos
aleatoriamente de uma distribui¢do uniforme I/ [4,8). Tais
valores foram escolhidos por reproduzirem espectros médios
cujo SNR se iguala ao valor de referéncia em [9] quando
pré-processados da mesma maneira.

No contexto desse estudo existem cinco pardmetros para a
geragdo do espectrograma de GABA, os pardmetros da STFT:
win, hop e mfft, a parte (p) da STFT utilizada para a
formacgdo da imagem (parte real, imagindria, magnitude ou
fase) e a normaliza¢do aplicada a imagem (norm). Neste
texto, foi investigada inicialmente a influéncia dos pardmetros
hop e mf ft nas caracteristicas do espectrograma de GABA.
Para isso fixou-se p igual a parte real da STFT (Re(STFT)),
uma vez que a andlise do espectro de GABA ¢ normal-
mente feita considerando apenas a parte real da FT (Fig. 1).
Além disso, baseado na escolha de parametros utilizada em
[7], fixou-se win igual a janela Hanning e norm igual a
Re(STFT)/Max(Abs(STFT)), onde Max(Abs(.)) refere-
se ao maior valor da magnitude da STFT.

Desse modo, para cada tipo de sinal (gt ou ns) foram
realizados os seguintes estudos: o efeito da variacdo de hop
entre 2 e 128 com passo de 2 para mfft = 512, e o
efeito da variacdo de mf ft entre 32 e 1024 com passo de
20, considerando hop = 8. Para caracterizar o efeito dos
parimetros sobre tais imagens, além da observacdo visual,
foram utilizadas as seguintes métricas:

o Largura a meia altura (FWHM): a projecdo dos
valores absolutos da imagem no eixo das frequéncias
corresponde a projS, = Z;V:pl |S[p,q]|, onde N, é
nimero de colunas da imagem. Como tal projecao soma
a contribuicdo de todos os instantes de tempo, ela leva
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Figura. 1: Exemplo de espectro e espectrograma de GABA. Ao topo, parte
real (azul) e imagindria (laranja) do sinal x = FIDon — FID,z5. A FT
de x corresponde ao espectro de GABA, cuja parte real ¢ apresentada a
esquerda. A STFT de z corresponde ao espectrograma de GABA, cuja parte
real é apresentada a direita. Setas e retdngulos magenta, verde e amarelo
indicam, respectivamente, os picos de Glx, GABA e NAA.

a obtencdo de um sinal semelhante a um espectro. A
medi¢cdo da FWHM dos picos de GABA, NAA e GIx
serve como uma métrica que reflete a percepg¢ao visual da
resolu¢do em frequéncia, pois imagens que apresentam
melhor resolucdo frequencial deveriam levar a projegoes
com picos mais finos. Desconsidera-se aqui a questdo da
altura do pico como uma fonte de informagao a respeito
da resolu¢do em frequéncia, pois a altura é amplamente
influenciada pela quantidade de colunas da imagem. Para
o cédlculo automético da FWHM, define-se um algoritmo
que detecta um maximo local H na regido préxima dos
picos indicados. A partir do ponto de maximo, percorre-
se ambas laterais para encontrar os dois pontos cujo valor
da proje¢do é o mais préximo de H/2.

o Taxa de cruzamento com zero (ZCR): alguns picos da
parte real do espectrograma de GABA tendem a serem
listrados, enquanto outros aparecem com uma unica cor.
Buscando entender quais parametros influenciam esse
padrdo de cor, observa-se a ZCR obtida considerando
as linhas correspondentes aos picos de GABA, NAA e
Glx, as quais estio associadas as linhas mais proximas de
3 ppm, 2,02 ppm e 3,75 ppm, respectivamente. Define-
se a ZCR como a quantidade de vezes que os pixels da
linha trocam de sinal até o instante ¢ = 0,4s dividido
pela quantidade de colunas existentes até esse instante.

Nota-se que, no estudo de imagens, a resolucdo estd associada
a quantidade de colunas e linhas da mesma. No entanto, o
uso da FWHM busca a defini¢do de uma métrica que possa
representar a resolugdo frequencial percebida visualmente.
Nao foi possivel encontrar uma métrica andloga para a
resolucdo temporal percebida. Assim, discussdes a respeito
da resolu¢do temporal consideram a quantidade de colunas e
a nitidez das fronteiras horizontais para tal - uma imagem com
baixa resolucdo temporal apresenta fronteiras “borradas’ao
longo de uma linha. No restante deste texto, discussdes
sobre resolucdes em frequéncia e no tempo se referem a
resolucdo percebida visualmente. Além disso, todos os valores
reportados consideram os valores médios das métricas obtidos
considerando as 100 amostras de cada tipo de sinal (gt ou ns).

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Variagdo do Passo da Janela: hop

Observando os espectrogramas de GABA obtidos com
diferentes valores de hop (Fig. 2), nota-se que o ndmero



de colunas da imagem diminui conforme hop aumenta, con-
centrando toda a informacgdo temporal do sinal em poucas
janelas. Comparando as imagens geradas a partir de sinais
gt e de sinais ns, oberva-se que a segunda apresenta um
padrdo “ondulatério”ao fundo, o qual ndo aparece na primeira,
podendo ser atribuido ao efeito do ruido presente nos sinais
ns. Além disso, observa-se que os picos mais intensos (em
preto e branco) ocorrem sempre para as mesmas linhas,
independentemente de hop ou da origem do sinal (gt ou ns).
Apesar disso, os padrdes de listras que compdem os picos se
alteram para diferentes hops, com excegdo do pico de GABA
visto em 3 ppm, o qual sempre se apresenta branco com um
contorno preto.

Os picos de menor intensidade (em tons de cinza) se
multiplicam e se tornam cada vez mais finos com o aumento
de hop (Fig. 2) em ambos os casos (gt ou ns). Esse com-
portamento é notdvel na regido entre 5 e 7 ppm, e sugere
uma mudanca na resolucio frequencial de tais picos. Porém, a
”grossura’dos picos mais intensos nio parece variar com hop.
Essa observacdo € complementada pela andlise da métrica
FWHM (Fig. 3). Nota-se que enquanto os picos de NAA e
GABA tem um tunico ponto central mais elevado (Fig.3(b)),
o pico de Glx é composto pela sobreposicdo de dois picos, o
que dificulta o reconhecimento automético dos pontos de meia
altura, tornando as medi¢des de FWHM do pico de Glx pouco
confidveis (Fig.3(c)). No entanto, para os picos de GABA
e NAA, o reconhecimento da meia altura se mostra bem
coerente, dando crédibilidade as curvas de FWHM em fungdo
de hop de tais picos, as quais corroboram com a observacao
dos espectrogramas (Fig. 2) de que a resolugdo frequencial
de picos intensos nio se altera com hop. Nota-se apenas uma
exce¢do para a FWHM do pico de GABA obtida para sinais
do tipo gt, a qual diminui para valores de hop muito elevados.

Finalmente, a Figura 4 apresenta o estudo da variagdo da
métrica ZCR com relacdo a hop. Para quase todo valor de
hop, ZCR ¢ nulo para o pico de GABA, o que corrobora com a
observacao feita pelos espectrogramas sobre o pico de GABA
se apresentar sempre completamente branco (Fig. 2). Para os
picos de NAA e Glx, os quais sdo visivelmente compostos
por listras (Fig. 2), o valor de ZCR se alterna com hop,
aumentando e diminuindo sem um padrdao bem definido para
Glx, e com maximos distantes em média de 16 unidades para
o pico de NAA. Nota-se que a quantidade de listras na linha de
2 ppm diminui até atingir um minimo e entéo volta a aumentar
(Fig. 4, direita). J4 para o pico de GIx, a quantidade de listras
também comega diminuindo, até que, para hop = 18, o padrao
de listras de cada pico que compde o Glx se torna diferente,
e para nas imagens que seguem, tais padrdes parecem variar
em velocidades distintas. Estando a linha de 3,75 ppm na
fronteira de tais padrdes € compreensivel que a métrica ZCR
ndo varie de forma tdo bem definida para o pico de Glx.

De forma geral, o estudo da variacdo de hop mostrou que
valores muito altos de hop levam a uma grande perda de
resolu¢do temporal, uma vez que a quantidade de colunas
da imagem cai muito. Além disso, observou-se que hop tem
uma grande influéncia sobre o padrdo de listras observados
nos picos da parte real do espectrograma de GABA. Curio-
samente, apesar de hop ndo alterar a quantidade de linhas
da imagem, nem afetar de modo significativo a resolugdo
frequencial observada para os picos mais intensos, ele afeta
o comportamento dos picos de menor intensidade. Estudos
futuros devem investigar a razdo desse efeito. Ademais, ndo

Figura. 2: Concatenagio de imagens da Re(STFT) de GABA obtidas com
diferentes valores de hop: para um sinal do tipo gt (superior), e do tipo
ns (inferior). Espectrogramas gerados considerando o seguinte intervalo de
valores para hop: [10,118] com passo de 12. Imagens concatenadas estdo
limitadas a regido entre 1 e 8 ppm e entre 0 a 0,4s.

notou-se diferencas marcantes entre a influéncia do hop em
imagens obtidas a partir de sinais gt e, a partir de sinais ns.

As observagdes precedentes ajudam a caracterizar a in-
fluéncia do hop no espectrograma de GABA, trazendo
métricas quantitativas apoiadas de avaliacdes visuais. No
entanto, este estudo apresenta algumas limitagdes, como o
algoritmo para detec¢do da meia altura ndo ser util para o
pico de Glx e o fato de apenas um valor para mf ft, win e
norm terem sido considerados. Para permitir generalizar as
observagdes feitas é preciso repetir o experimento para outras
combinagdes de parametros. Além disso, esse estudo ndo
avaliou se o passo da janela leva a mudancgas na distribui¢ao
dos valores das imagens, i.e., mudangas em métricas es-
tatisticas das imagens, relacionadas ao histograma da mesma.
Tais métricas, combinadas a um estudo tedrico rigoroso
sobre as caracteristicas de transientes GABA-editados, podem
permitir obter explicagdes mais concretas sobre os fendmenos
percebidos nas imagens.

B. Variacdo do Tamanho da Janela: mf ft

Observando-se a concatenagdo de espectrogramas de
GABA obtidos com diferentes valores de m f ft (Fig. 5), nota-
se que, diferentemente do que se observou para a variacio
de hop, os picos mais intensos das imagens parecem possuir
sempre o mesmo padrdo de listras, independentemente de



Figura. 3: Estudo a respeito da influéncia do parAmetro hop na resolugd@o frequencial. (a): Proje¢do de Abs(Re(ST FT(gt))) sobre o eixo das frequéncias
para diferentes valores de hop. Para facilitar a visualizagdo, normaliza-se as projecdes pela quantidade de colunas de cada imagem. (b) e (c): Projecdes
presentes em (a) deslocadas verticalmente. Em (b), o eixo horizontal estd limitado para permitir a visualizacdo dos picos de GABA e NAA, enquanto em
(c), visualiza-se o pico de Glx. Tracos verticais indicam a posi¢do no eixo horizontal onde automaticamente detectou-se o ponto central do pico (em preto) e
os pontos de meia altura (em magenta). A distancia horizontal entre os tragcos em magenta corresponde ao valor d¢ FWHM. (d): Valores médios d¢ FWHM
em funcgdo de hop obtidos para os picos de GABA, NAA e Glx. Linhas cheias correspondem a valores obtidos para sinais gt, e linhas tracejadas, para sinais
ns.

Figura. 4: Estudo a respeito da influéncia do pardmetro hop no padrdo de listras dos picos de imagens da Re(STFT). A esquerda: Valor médio de ZCR
em funcdo de hop obtido para as linhas dos picos de NAA, GABA e GIx. Linhas cheias correspondem ao valor da métrica obtida para sinais gt, e linhas
tracejadas, para sinais ns. Tragos pretos proximos ao topo do grafico indicam os pontos em que hop igual a 8 e igual a 24. A direita: Concatenagdo de
imagens da Re(ST FT(gt)) geradas considerando valores de hop no intervalo [8,24], com passo de 2. Imagens concatenadas estdo limitadas a regido entre

1 e 4 ppm e entre O e 0,4s. As linhas verde, azul e vermelho indicam as linhas dos picos de Glx, GABA e NAA, respectivamente.

mf ft. Além disso, o efeito de multiplicagdo dos picos menos
intensos que foi observado no experimento anterior nio se
manifesta nesse caso. O mesmo ocorre para os padrdes ondu-
latérios nas imagens geradas a partir de sinais ns. Ao observar
mais de perto a regido na qual ocorre o pico de GABA, nota-
se que o aumento de mf ft torna o pico mais longo e com
uma ponta mais fina. Além disso, para m f ft = 72, as linhas
verticais ao longo do eixo do tempo sdo muito finas, o que
poderia sugerir uma maior resolu¢io temporal, mas que torna
a imagem mais ruidosa, e, comparando a nitidez da regido
da fronteira onde o pico acaba e uma regido de sinal menos
intenso se inicia, ndo parece haver diferenca entre as imagens,
de modo que esse suposto aumento de resolugdo temporal
ndo parece impactar as regides que portam informacgdes mais
significativas na imagem. O estudo da resolucdo frequencial
em funcgdo de m f ft, baseando-se no calculo da FWHM, deixa
nitido a melhora da resolu¢do frequencial com o aumento
de mfft (Fig. 6). A dificuldade na deteccdo da meia altura
observada anteriormente para o pico de Glx nio ocorre para
mfft > 472, pois, para as combinagdes de pardmetros
consideradas, o pico mais préximo de 3,7 ppm se torna
consistentemente maior que o pico em 3,8 ppm, e ambos mais
altos que o valor central em 3,75 ppm. Dessa forma, o formato
do pico em 3,7 ppm fica bem definido e o algoritmo consegue
detecta-lo, sempre medindo a FWHM em torno dele. Além
disso, para valores muito baixos de mf ft, as proje¢des nao
apresentam picos bem definidos, como o que se observa para
mfft="72emfft =272 (pico de Glx).

Finalmente, o estudo da métrica ZCR em funcdo de mf ft
indica que para mfft > 200, ZCR de todos os picos
tende a um valor constante (Fig. 7), o que corrobora com
a impressdo visual dos espectrogramas (Fig. 5), onde ndo
parece haver diferencas significativas entre o padrdo de listras

nos picos para imagens obtidas com diferentes m f fts. No
entanto, observa-se que enquanto o pico de NAA na segunda
repeticdo do espectrograma se inicia com duas faixas brancas
intercaladas por uma preta, o contrario acontece com o pico na
quarta repeticdo da imagem (Fig. 7, direita). Essas pequenas
diferencas podem ter origem em erros relacionados ao cdlculo
da STFT nas extremidades da imagem, e sé sdo percebidas
quando as imagens sdo vistas muito ampliadas e em alta
resolucio.

O estudo da variagdo da mf ft permite compreender me-
lhor como tal pardmetro pode afetar as caracteristicas da
imagem. Em especial, para os sinais observados, o uso de
um mf ft inferior a 472 parece inadequado, levando a uma
resolucdo em frequéncia insatisfatéria (Fig. 6). A estabilizagdo
das curvas da FWHM em fung¢do de m f ft sugere a existéncia
de um valor maximo para mf ft, a partir do qual nio se en-
contra melhoras na resolugdo frequencial. Nota-se ainda que
o parimetro m f ft parece ndo impactar a resolugdo temporal
das partes da imagem contendo informagdes mais relevantes,
mas afeta o formato e extensdo horizontal dos picos no
espectrograma. Ademais, a variagdo de m f ft parece impactar
pouco o padrio de listras observados nos picos, sugerindo que
para win e norm utilizados, o fator determinante para esse
padrdo € apenas o hop. Este estudo apresenta limita¢des por
considerar apenas uma combinacdo dos pardmetros fixados
(hop, win e norm) e nao analisar mudancas no histograma
das imagens devido a variagdo de mf ft.

V. CONCLUSOES

N

Este trabalho contribui a caracterizacdo da influéncia dos
pardmetros hop e do mf ft no espectrograma de GABA, de
forma quantitativa e qualitativa. No entanto, este estudo estd
sujeito a algumas limitacdes, e necessita ser estendido para



Figura. 5: Concatenagdo de imagens da Re(ST F'T) geradas considerando o seguinte intervalo de valores para mf ft: [72, 872] com passo de 200. Imagens
concatenadas estdo limitadas a regido entre 0 a 0,4s. Devido a diferenga no nimero de linhas, as imagens estdo alinhadas pelo centro, e as imagens com
menor nimero de linhas s3o completadas por linhas com apenas zeros. As linhas azuis nas imagens superiores destacam a regido entre 1 e 4 ppm para cada
imagem. Na linha inferior, um nimero reduzido de linhas das mesmas imagens sdo apresentadas para permitir melhor visualizacdo do pico de GABA. As
imagens a esquerda foram obtidas a partir de um sinal gt, e, a direita, de um sinal ns.

Figura. 6: Estudo a respeito da influéncia do parametro mfft na resolu¢do frequencial. Descricdio andloga a da Figura 3. (a): Projecdo de
Abs(Re(STFT(gt))) sobre o eixo das frequéncias para diferentes valores de mf ft. Nesse caso, as projecdes ndo estdo normalizadas, pois todas as
imagens possuem a mesma quantidade de colunas. (d): Valores médios de FWHM em funcdo de m f ft para os picos de GABA, NAA e Glx.

Figura. 7: Estudo a respeito da influéncia do parametro m f ft no padrdo de listras dos picos de imagens da Re(ST F'T'). Descri¢do andloga a da Figura 4.
Tragos pretos no gréfico indicam os pontos em que mf ft igual a 412 e a 532. Imagens concatenadas a direita consideram valores de m f ft no intervalo
[412,532], com passo de 20.

considerar mais combinagdes de pardmetros para verificar a
generalizacdo dos resultados.
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