
3.3 Applicazione e prestazioni degli algoritmi LMS

Figura 3.29: Particolare di un’immagine elaborata con i tre algoritmi transform-domain

Figura 3.30: Distribuzioni statistiche relative al particolare elaborato
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3. Implementazione e test in ambiente MATLAB

Figura 3.31: Analisi dei parametri ottimi per la deconvoluzione di immagini con DFT-LMS

Figura 3.32: Analisi dei parametri ottimi per la deconvoluzione di immagini con DCT-LMS

Figura 3.33: Analisi dei parametri ottimi per la deconvoluzione di immagini con BFFT-LMS
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Conclusioni

Sono state proposte le implementazioni MATLAB di alcuni filtri adattativi
LMS alle trasformate, studiandone applicazioni e prestazioni per massimizzar-
ne stabilità e rapidità di convergenza. Gli algoritmi sviluppati sono del tutto
generali e trovano molteplici applicazioni nel campo delle telecomunicazioni,
del signal processing audio e video, della radioastronomia e della biomedica.

Le prestazioni su immagini ecografiche mostrano che l’ordine per cui si
ha filtraggio adattativo ottimale è tendenzialmente basso; una lieve sottosti-
ma produce risultati migliori di una sovrastima, che aumenta notevolmente
la complessità del processo di deconvoluzione sulle immagini elaborate. La
prenormalizzazione dei dati garantisce qualità parametriche migliori, in parti-
colare per BFFT-LMS - che non effettua alcuna normalizzazione alla varianza
campionaria del segnale. Dai grafi prodotti si evincono i punti stazionari delle
curve di merito calcolate e relativi valori numerici ottimali per ordine e step
size degli algoritmi interessati. Le immagini post-elaborazione sono spesso af-
fette da un’attenuazione della luminanza, che è legittimo compensare con un
fattore di guadagno a valle del filtraggio adattativo.

I filtri DFT e DCT-LMS dimostrano comportamento analogo nella maggior
parte dei test, evidenziando stabilità su un’ampia gamma di valori per la step
size; il filtro BFFT-LMS ha campi di stabilità più ridotti, a ragione del fatto
che l’elaborazione avviene a blocchi disgiunti di campioni, di contrasto alla
finestra mobile a singolo campione delle trasformate DFT e DCT applicate. Si
osserva inoltre che l’SNR massimo per DFT e DCT-LMS è in genere nettamente
inferiore rispetto allo stesso per BFFT-LMS.

I tempi di calcolo misurati su intere immagini variano nell’intervallo [2, 15]
secondi; BFFT-LMS si colloca nell’estremo inferiore di questo range, grazie al
calcolo rapido della trasformata di Fourier sui blocchi dell’immagine. L’algorit-
mo più lento risulta essere DCT-LMS, mentre la relazione ricorsiva per la DFT
garantisce alla funzione DFT-LMS buone prestazioni in termini di velocità.
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Sviluppi Futuri

Il benchmarking dei tempi di calcolo su MATLAB non è significativo, in
quanto implementazioni dello stesso algoritmo in linguaggi compilati (e.g. C)
daranno risultati migliori.

L’elaborazione descritta non avviene in tempo reale. É possibile ricorrere
alla piena integrazione con MathWorksTM SIMULINK R© per rendere compatibili
le funzioni MATLAB implementate al filtraggio adattativo in linea, sfruttando
l’interfaccia di SIMULINK con i principali strumenti di acquisizione dati per
valutare gli effetti degli algoritmi LMS sui segnali campionati realtime.

Nei filtri adattativi attualmente disponibili sono presenti alcune caratteristi-
che aggiuntive, che consentono di regolarne ulteriormente il comportamento;
in primis, la rapidità di convergenza può essere incrementata con un’inizializ-
zazione intelligente del valore dei coefficienti, che porti l’algoritmo in prossi-
mità della soluzione ottima. Altre migliorie riguardano il comportamento di-
namico dell’adattamento dei coefficienti; in particolare si può sviluppare una
legge adattativa sulla step size µ(n), che ne controlli la velocità di variazione
con un ulteriore parametro α (learning rate) [1, Sec. 16.10]. Questa variante, det-
ta adaptive gain LMS, consente il tracciamento di sistemi non stazionari, quali il
trasduttore ecografico - la cui PSF stimata è dipendente dalla profondità.

Il passo successivo alla prototipazione e simulazione con MATLAB è l’im-
plementazione hardware su architetture a gate array programmabili (FPGA),
facilitata dall’uso dei linguaggi di progettazione HDL; le operazioni dei filtri
FIR adattativi descritti si riducono perlopiù al progetto logico di semplici strut-
ture multiply and accumulate elementari nelle piattaforme hardware moderne.

Le funzioni realizzate vanno ad aggiungersi ai metodi adattativi sperimen-
tati nell’ambito del gruppo di ricerca per la deconvoluzione e il denoising delle
immagini ecografiche.
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Appendice A

Codice degli algoritmi
adattativi

A.1 Funzione time-domain LMS

% TIME-DOMAIN ADAPTIVE LMS ALGORITHM

%

% [y, e, a] = adaptivelms(N, step, d, u) designs an order N-1 time-domain adaptive

FIR filter;

%

5 % Inputs

%

% u : array - input signal

% d : array - desidered response

% step : double - step-size parameter

10 % N : integer - length of the filter response

%

% Outputs

%

% y : array - filter output

15 % e : array - error signal

% a : array - adapted filter coefficients

%

% Please note this algorithm requires step to be a positive real number in

% the range 0 < step < 2/(N*var(u))

20 %

% From: Valerio Cambareri, D.E.I.S. Stage Student 2007-2008

function [y ,e, a] = adaptivelms(N, step, d, u)

25 % Filter attributes initialization

sampleSize = length(u); % Calculate input size

e = complex(zeros(sampleSize,1),zeros(sampleSize,1)); % Error signal

initialization

a = complex(zeros(N,1),zeros(N,1)); % Initializes filter coefficients to N zeros

30
% Array size check

if (size(u, 2)>1)

u = u.’;
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A. Codice degli algoritmi adattativi

end
35

if (size(d, 2)>1)

d = d.’;

end

40 % Black line correction

e(N:-1:1) = d(N:-1:1) - u(N:-1:1);

% Adaptive LMS computation

for n = N+1 : sampleSize

45 y(n) = a’ * u(n:-1:n-N+1); % Output at step n

e(n) = d(n) - y(n); % Error at step n

a = a + step * u(n:-1:n-N+1) * conj(e(n)); % Recursive weight update

end

50 % Data preparation

a = a’; % Conjugation (Hermitian transpose) of the adapted tap weights

y = y.’; % Transpose of the output signal

A.2 Funzione DFT-LMS

% DFT-DOMAIN ADAPTIVE LMS ALGORITHM

%

% [y, e, b] = dftlms(N, step, d, u) designs an order N-1 frequency-domain adaptive

FIR filter;

%

5 % Inputs

%

% u : array - input signal

% d : array - desidered response

% step : double - step-size parameter

10 % N : integer - length of the filter response

%

% Outputs

%

% y : array - filter output

15 % e : array - error signal

% b : array - idft of the filter coefficients

%

% Please note this algorithm requires the MATLAB functions fft(x) and

% ifft(x)

20 %

% From: Valerio Cambareri, D.E.I.S. Stage Student 2007-2008

function [y, e, b] = dftlms(N, step, d, u)

25 % Filter attributes initialization

sampleSize = length(u); % Calculate input size

e = complex(zeros(sampleSize,1), zeros(sampleSize,1)); % Error signal

initialization

b = complex(zeros(N,1), zeros(N,1)); % Initializes filter coefficients to N zeros

30 y = complex(zeros(sampleSize,1), zeros(sampleSize,1)); % Output signal

initialization

% Array size check

if (size(u, 2)>1)

u = u.’;

35 end
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A.3 Funzione DCT-LMS

if (size(d, 2)>1)

d = d.’;

end
40

% DFT initialization

k = 0:N-1;

z = fft(u(N:-1:1));

45 % Black line correction

e(N:-1:1) = d(N:-1:1) - z;

% Recursive DFT transformation and adaptive LMS computation

for n = N+1 : sampleSize

50 z = z .* exp(-i*2*pi*k.’/N) + u(n) - u(n-N); % Recursive DFT update

y(n) = b’ * z; % Output at step n

e(n) = d(n) - y(n); % Error at step n

b = b + min((N*step)/(z’*z), 10*step) * z * conj(e(n)); % Recursive DFT-domain

weight update with minimum step threshold

end
55

% Data preparation

b = ifft(N * b)’; % Inverse Fourier transform of the DFT-domain tap weights

A.3 Funzione DCT-LMS

% DCT-DOMAIN ADAPTIVE LMS ALGORITHM

%

% [y, e, c] = dctlms(N, step, d, u) designs an order N-1 cosine transform-domain

adaptive FIR filter;

%

5 % Inputs

%

% u : array - input signal

% d : array - desidered response

% step : double - step-size parameter

10 % N : integer - length of the filter response

%

% Outputs

%

% y : array - filter output

15 % e : array - error signal

% c : array - idct of the filter coefficients

%

% Please note this algorithm requires the MATLAB functions dct(x) and

% idct(x)

20 %

% From: Valerio Cambareri, D.E.I.S. Stage Student 2007-2008

function [y, e, c] = dctlms(N, step, d, u)

25 % Filter attributes initialization

sampleSize = length(u); % Calculate input size

e = complex(zeros(sampleSize,1), zeros(sampleSize,1)); % Error signal

initialization

c = complex(zeros(N,1), zeros(N,1)); % Initializes filter coefficients to N zeros

30 y = complex(zeros(sampleSize,1), zeros(sampleSize,1)); % Output signal

initialization

% Array size check

if (size(u, 2)>1)
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A. Codice degli algoritmi adattativi

u = u.’;

35 end

if (size(d, 2)>1)

d = d.’;

end
40

% DCT initialization

z = dct(u(N:-1:1));

% Black line correction

45 e(N:-1:1) = d(N:-1:1) - z;

% DCT transformation and adaptive LMS computation

for n = N+1 : sampleSize

z = dct(u(n:-1:n-N+1)); % DCT update

50 y(n) = c’ * z; % Output at step n

e(n) = d(n) - y(n); % Error at step n

c = c + min((N*step)/(z’*z), 10*step) * z * conj(e(n)); % Recursive DCT-

domain weight update with minimum step threshold

end

55 % Data preparation

c = idct(c)’; % Inverse cosine transform of the DCT-domain tap weights

A.4 Funzione BFFT-LMS

% FFT-DOMAIN BLOCK LMS ALGORITHM

%

% [y, e, w] = fastlms(N, step, d, u) designs an order N-1 frequency-domain block

LMS filter;

%

5 % Inputs

%

% u : array - input signal

% d : array - desidered response

% step : double - step-size parameter

10 % N : integer - length of the filter response

%

% Outputs

%

% y : array - filter output

15 % e : array - error signal

% w : array - ifft of the filter coefficients

%

% Please note this algorithm requires the MATLAB functions fft(x) and

% ifft(x)

20 %

% From: Enrico Martini, D.E.I.S. Stage Student 2007-2008

function [y, e, w] = fastlms(N, step, d, u)

25 % Filter attributes initialization

sampleSize = length(u); % Calculate input size

L = N;

W = zeros(2*N, 1); % Initializes filter coefficients to N zeros

30 % Array size check

if (size(u, 2)>1)

u = u.’;

end
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A.4 Funzione BFFT-LMS

35 if (size(d, 2)>1)

d = d.’;

end

% Black line correction

40 e(N:-1:1) = d(N:-1:1) - u(N:-1:1);

% Block FFT and adaptive LMS computation

for k = 1 : ((sampleSize - N)/L)

X = diag(fft(u((k-1)*N+1 : (k-1)*N+2*N))); % FFT matrix of input block

45 yBlock = ifft(X * W); % Block output via ifft

eBlock = d((k-1)*N+N+1 : (k-1)*N+2*N) - yBlock(N+1 : end); % Block error

E = fft([zeros(N, 1); eBlock]);

phi = ifft(X’ * E);

W = W + step * fft([phi(1 : N); zeros(N,1)]); % Recursive FFT-domain weight

update with zero padding

50 e((k-1)*N+N+1 : (k-1)*N+2*N) = eBlock; % Error update for step k

y((k-1)*N+N+1 : (k-1)*N+2*N)= yBlock(N+1 : end); % Output update for step k

end

% Data preparation

55 w = ifft(W); % Inverse Fourier transform of the 2*N FFT-domain weights

w = w(1 : N).’; % Equivalent time-domain filter weights

e = e.’; % Transpose of the error signal

y = y.’; % Transpose of the output signal
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Appendice B

Codice degli script e delle
funzioni di test

B.1 Utilities

B.1.1 Funzione Resolution Gain

function [Glat,Gax] = resGainTaxt(img_orig,img_dec,dx,dy,dB)
% Calculate lateral and axial resolution gain for echo images

% basing on Taxt resolution gain measure.

%

5 %Inputs

% img_orig: matrix - original Bmode image

% img_dec: matric - processed Bmode image

% dx,dy: number - lateral and axial tessellating window widths [mm]

% dB: number - absolute value of the attenuation at which

10 % axial and lateral resolution are measured.

%

%Outputs

% Glat: number - lateral resolution gain

% Gax: number - axial resolution gain

15 %

% From: Wavelet Group at D.E.I.S.

[lat1,ax1] = autocorr_seg(img_orig,dx,dy,dB);
[lat2,ax2] = autocorr_seg(img_dec,dx,dy,dB);

20
Glat = lat1/lat2;

Gax = ax1/ax2;

% --------------------------------------------------------------

25 function [lat,axl] = autocorr_seg(img,dx,dy,dB)

% Initialize constants -----------------------------------------

wspd = 1.54; % Ultrasound wave speed [mm/us]

fs = 40; % Sampling frequency [MHz]

30 l = 0.3625; % Lateral resolution [mm]

% Extract tessellating window size -----------------------------
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B. Codice degli script e delle funzioni di test

w = round(dx/l);
h = round(dy * 2 * fs / wspd);

35
% Extract subwindows number ------------------------------------

[Nr,Nc] = size(img);
Nw = floor(Nc/w); % horizontal

Nh = floor(Nr/h); % vertical

40
% Calculate offsets --------------------------------------------

Hoff_sx = floor((Nc - w*Nw)/2);

Voff_up = floor((Nr - h*Nh)/2);

45 % Inizialize temporary data ------------------------------------

Z = img((1:h*Nh) + Voff_up, (1:w*Nw) + Hoff_sx);

% Calculate lateral and axial autocorrelation ------------------

lvl = 10ˆ(-dB/10);

50 lat = ones(1,Nh*Nw) * w;

axl = ones(1,Nh*Nw) * h;

for idx=1:Nh*Nw

ndx = idx - 1;

55 c_idx = fix(ndx/Nh)+1;
r_idx = rem(ndx,Nh)+1;

S = xcorr2(Z( (1:h)+(r_idx-1)*h , (1:w)+(c_idx-1)*w ));

60 if any(S(:))
lat_corr = S(h,:) / S(h,w);

axl_corr = S(:,w) / S(h,w);

lat(idx) = sum(lat_corr > lvl);

65 axl(idx) = sum(axl_corr > lvl);

end

end

70 % Extract statistical informations -----------------------------

lat = mean(lat);
axl = mean(axl);

B.1.2 Funzione Image Quality

function varargout = imgQual(s,sd,dx,dy)
% Calculate image quality factors and statistical properties.

%

%Inputs

5 % s: matrix - original image

% sd: matric - processed image

% dx,dy: number - lateral and axial tessellating window widths [mm]

%

%Outputs

10 % varargout: array - variable output size, where:

% (1) MSE - Mean Squared Error

% (2) RMSE - Root Mean Squared Error

% (3) Err3 - Third Root Error

% (4) Err4 - Fourth Root Error

15 % (5) GAE - General Autocorrelator Estimator

% (6) SNR - Signal-to-Noise Ratio

% (7) PSNR - Peak Signal-to-Noise Ratio

% (8) SSIM - Structural Similarity Index
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B.1 Utilities

% (9) QI - Quality Index

20 %

% From: Wavelet Group at D.E.I.S.

% MSE ----------------------------------------------------------

varargout{1} = sum((s(:) - sd(:)).ˆ2)/prod(size(s));
25

% RMSE ---------------------------------------------------------

varargout{2} = sqrt(varargout{1});

% Err3 ---------------------------------------------------------

30 varargout{3} = (sum((s(:) - sd(:)).ˆ3)/prod(size(s)))ˆ(1/3);

% Err4 ---------------------------------------------------------

varargout{4} = (sum((s(:) - sd(:)).ˆ4)/prod(size(s)))ˆ(1/4);

35 % GAE ----------------------------------------------------------

varargout{5} = prod(sqrt(s(:) - sd(:)))ˆ(1/prod(size(s)));

% SNR ----------------------------------------------------------

varargout{6} = 10*log10(sum(s(:).ˆ2 + sd(:).ˆ2)/sum((s(:) - sd(:)).ˆ2));

40
% PSNR ---------------------------------------------------------

varargout{7} = -10*log10(varargout{1}/max(s(:))ˆ2);

% Segment images -----------------------------------------------

45
% Initialize constants -----------------------------------------

wspd = 1.54; % Ultrasound wave speed [mm/us]

fs = 40; % Sampling frequency [MHz]

l = 0.3625; % Lateral resolution [mm]

50
% Extract tessellating window size -----------------------------

w = round(dx/l);
h = round(dy * 2 * fs / wspd);

55 % Extract subwindows number ------------------------------------

[Nr,Nc] = size(s);
Nw = ceil(Nc/w); % horizontal

Nh = ceil(Nr/h); % vertical

60 % Calculate offsets --------------------------------------------

Hoff_sx = floor((w*Nw - Nc)/2);

Hoff_dx = floor((w*Nw - Nc)/2) + rem((w*Nw - Nc),2);

Voff_up = floor((h*Nh - Nr)/2);

Voff_dn = floor((h*Nh - Nr)/2) + rem((h*Nh - Nr),2);

65
% Inizialize temporary data ------------------------------------

Zs = zeros(h*Nh,w*Nw); Zsd = zeros(h*Nh,w*Nw);
Zs((1:Nr) + Voff_up, (1:Nc) + Hoff_sx) = s;

Zsd((1:Nr) + Voff_up, (1:Nc) + Hoff_sx) = sd;

70
% Extract subwindows -------------------------------------------

tmp1 = zeros(Nh,Nw);
tmp2 = zeros(Nh,Nw);

75 dr = max(s(:))-min(s(:));
c1 = 0.01*dr;

c2 = 0.03*dr;

for idx=1:Nh

80 for idy=1:Nw
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B. Codice degli script e delle funzioni di test

Ws = Zs( 1+(idx-1)*h : idx*h , 1+(idy-1)*w : idy*w );

Wsd = Zsd( 1+(idx-1)*h : idx*h , 1+(idy-1)*w : idy*w );

sfg = sum((Ws(:)-mean(Ws(:))).*(Wsd(:)-mean(Wsd(:))))/(w*h-1);
85 sf = sum((Wsd(:)-mean(Wsd(:))).ˆ2)/(w*h-1);

sg = sum((Ws(:)-mean(Ws(:))).ˆ2)/(w*h-1);

mfg = mean(Wsd(:))*mean(Ws(:));
mf = mean(Wsd(:))ˆ2;

90 mg = mean(Ws(:))ˆ2;

tmp1(idx,idy) = (2*sfg)/(sf+sg) * (2*mfg)/(mf+mg);

tmp2(idx,idy) = (2*sfg+c2)/(sf+sg+c2) * (2*mfg+c1)/(mf+mg+c1);

end
95 end

varargout{8} = mean(tmp1(:));
varargout{9} = mean(tmp2(:));

B.1.3 Funzione Display Image

function img = dispImg(s,varargin)
%--------------------------------------------------------------------

% Diplays an echo image using logarithmic compression

% Rev. 1.0 03/11/2006

5 % Copyright 2005-2006

% Wavelet Group, ARCES/DEIS, Università di Bologna

%

% Mantainer(s) : N.Testoni (ntestoni at arces dot unibo dot it)

% A.Palladini (apalladin at arces dot unibo dot it)

10 %--------------------------------------------------------------------

%

%Syntax

% img = dispImg(s)

% img = dispImg(s,p)

15 % img = dispImg(s,p,h)

%

%Inputs

% s: array [Nr,Nc] or ECHO struct - Echographic image as RF signal;

% p: number - Lower saturating threshold (dBbit);

20 % h: handle - Handle to the axis to print the image on;

%

%Outputs

% img : matrix - Truecolor render of the input image

%

25 %Notes: truecolor render is performed only if an output argument is

%specified. If you don’t need to save the truecolor render, omit the

%output argument in order to gain speed.

%

%From: N.Testoni, Ph.D Research Activity, 2006, internal.

30
if isstruct(s)

if (nargin < 2) || isempty(varargin{1}), ...

p = -12; else p = varargin{1}; end
if (nargin < 3) || isempty(varargin{2}), ...

35 h = gca; else h = varargin{2}; end
s = s.data.s;

else
if (nargin < 2) || isempty(varargin{1}), ...

p = -12; else p = varargin{1}; end
40 if (nargin < 3) || isempty(varargin{2}), ...
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h = gca; else h = varargin{2}; end
end

% Acquisition system characteristics ---------------------------

45 wspd = 1.54; % mm/us

fs = 40; % MHz

l = 0.3625; % mm

% Default values -----------------------------------------------

50 default.hres = l; % Typ.: 0.36250 mm/col

default.vres = wspd/(2*fs); % Typ.: 0.01925 mm/row

default.ires = 10; % Typ.: 10 px/mm

default.fltr = [0 1 0; 1 4 1; 0 1 0]/8;

55 % Image space definition ---------------------------------------

[Nr,Nc] = size(s);
x = linspace(0,Nc*default.hres,Nc);
y = linspace(0,Nr*default.vres,Nr);

60 % Removal of image zeros ---------------------------------------

s = abs(s);
m = min(s(s > 0));

if (length(m) > 0), s(s == 0) = m; else s(s == 0) = eps; end

65 % Trim data to lower saturating threshold ----------------------

s = log2(s);
s(s < p) = p;

% Filter image before display ----------------------------------

70 s = conv2(s,default.fltr,’same’);

% Normalize histogram ------------------------------------------

m1 = nanmean(s(:));
m2 = nanstd(s(:));

75
s = (s-m1)/m2;

% Generate echo image ------------------------------------------

r = [min(s(:)) max(s(:))];
80 s = round((s - r(1))/(r(2) - r(1))*255)+1;

s = ind2rgb(s,gray(256));
s = (s - r(1))/(r(2) - r(1));

% Display image ------------------------------------------------

85 cla(h,’reset’);
imagesc(x,y,s,’parent’,h);
colormap(’gray’);
axis(h,’equal’,’tight’);

90 % Generate output bitmap ---------------------------------------

if nargout
w = Nc*default.hres*default.ires;

h = Nr*default.vres*default.ires;

img = imresize(s,[h w],’bicubic’);

95 end

53



B. Codice degli script e delle funzioni di test

B.2 Test Scripts

B.2.1 Deconvoluzione di un frammento audio

% Predictive all-LMS Deconvolution Test - An audible example

clear all; close all;
load handel; % Load a few seconds from Handel’s Halleluja, sampled at Fs = 8192 Hz

load h; % Load the transducer’s impulse response as a test filter

5 G = 0.2; % Gain regulation

y = y / max(abs(y(:)));
wavplay(y*G, Fs);

10 o = conv(y, h(1:25));

o = o / max(abs(o(:)));

order = 6;

mu = 1.3E-3;

15
[f, e, b] = dftlms(order, mu, [o; 0], [0; o]);

e = e / max(abs(e(:)));

20 wavplay(o, Fs);

input(’’);
wavplay(real(e), Fs);

H = spectrum.welch; % Creates Welch Spectral Estimator object

25 psd(H, o ,’Fs’,Fs); hold on; psd(H, y ,’Fs’,Fs); psd(H, real(e) ,’Fs’,Fs); % Plots

the Power Spectral Density of the audio signals

wavwrite(y, Fs, ’yd’);

wavwrite(real(e), Fs, ’ed’);

wavwrite(o, Fs, ’od’);

B.2.2 Filtraggio su immagini a radiofrequenza

% Predictive all-LMS Deconvolution Test - Echographic Image

clear all; close all;
load data_set11-15;

5 % Initialization

preData = []; postData = []; dctData = []; fftData = [];

order = 8; % DFT-LMS filter order

Z = 1; % Unit delay

10 mu = 4.9E-3; % Step-size parameter

% Iterative computation

tic;
for j = 1 : length(dataSrf)

15 A = dataSrf{1,j};

preData = [preData; A];

B = []; C = []; E = [];

y = []; Y = []; F = [];

N = size(A);
20

% Prediction

for n = 1 : N(2)
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[y(:,n), B(:,n), b] = dftlms(order, mu, [A(:,n); zeros(Z,1)], [zeros(Z,1);
A(:,n)]);

[Y(:,n), C(:,n), c] = dctlms(order, 5.6e-003, [A(:,n); zeros(Z,1)], [zeros
(Z,1); A(:,n)]);

25 [F(:,n), E(:,n), w] = fastlms(order, 1.500e-008, [A(:,n); zeros(Z,1)], [

zeros(Z,1); A(:,n)]);

end

% Current data update

postData = [postData; real(B((Z+1):end, :))];

30 dctData = [dctData; real(C((Z+1):end, :))];

fftData = [fftData; real(E((Z+1):end, :))];

end
toc;

35 % Visualization

figure(’Name’,’Post processing data’,’NumberTitle’,’off’);

subplot(221); dispImg(preData, 0);

subplot(222); dispImg(postData, 0);

subplot(223); dispImg(dctData, 0);

40 subplot(224); dispImg(fftData, 0);

figure(’Name’,’Density of pre and post processing data’,’NumberTitle’,’off’);

subplot(141); hist(log(abs(preData(:))), 1000);

subplot(142); hist(log(abs(postData(:))), 1000);

45 subplot(143); hist(log(abs(dctData(:))), 1000);

subplot(144); hist(log(abs(fftData(:))), 1000);

save echoimage postData dctData fftData

B.2.3 Prestazioni su immagini a radiofrequenza

% Predictive all-LMS Deconvolution Test - Minimum G Performance

clear all; close all;
load data_set11-15;

5 % Initialization

preData = dataSrf{1,1};

% preData = preData./max(abs(preData(:))); Data Normalization (uncomment if

necessary)

postData = [];

N = size(preData);
10

order = [4 6 8 12 16];

mu = (1E-2:3E-2:1E1)*1E-2;

Z = 1; % Unit Delay

15 % Prediction

for i = 1:length(order)
for j = 1:length(mu)

postData = [];

y = [];

20 tic;
for n = 1 : N(2)

[y(:,n), postData(:, n), b] = dftlms(order(i), mu(j), [preData(:,n);

zeros(Z,1)], [zeros(Z,1); preData(:,n)]); % DFT-LMS

deconvolution

% The same operation can be performed by invoking dctlms or fastlms

for parameter estimation

end
25 toc;
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B. Codice degli script e delle funzioni di test

postData = real(postData((Z+1):end, :));

[Glat, Gax] = resGainTaxt(preData, postData, 3, 3, 6); % Resolution gain

at -6 dB using Taxt’s method

Res(i,j) = Gax/Glat;

meanSqrErr(i,j) = imgQual(preData, postData, 3, 3); % MSE between pre and

post-processing images

30 end
end

% Quality factor computation

G = meanSqrErr ./ Res;

Tutti gli script e le funzioni riportate sono proprietà del gruppo di ricerca
“Wavelet Group” presso il D.E.I.S. dell’Università di Bologna.
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