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RESUMO

MEDEIROS, Renan Antonio Corréa. Processamento digital de sinais de ultrassom
embarcado no Raspberry Pi. 2019. 76 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo — Curso
de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, 2019.

A técnica do ultrassom em Modo B representa uma das principais modalidades de geragdo de
imagem para auxilio ao diagnéstico médico. A grande vantagem de utilizar a ultrassonografia
na medicina esta na técnica ndo-invasiva e na radiagdo ndo-ionizante, que tornam o método
indolor e seguro. Para melhorar a qualidade da imagem gerada, sdo esperadas novas abordagens
e técnicas de processamento digital de sinais baseadas em plataformas de hardware e software.
Neste trabalho sdo abordados o estudo e a implementagao dos algoritmos de processamento de
sinais de ultrassom no sistema embarcado Raspberry Pi. As etapas desenvolvidas incluem:
filtragem digital, somatdrio coerente, demodula¢do com detec¢do de envoltdria e compressao
logaritmica, sendo a etapa de conversdo de varredura realizada no software Matlab, apds os
dados serem processados no Raspberry Pi. Para valida¢do do algoritmo implementado foram
utilizados dados amostrados com frequéncia de 40 MHz, obtidos por simulagdo ¢ através da
plataforma de pesquisa ULTRA-ORS. As andlises qualitativas e quantitativas utilizando as
funcdes de custo da raiz quadrada do erro quadratico médio normalizado (NRMSE) e da soma
residual dos quadrados normalizado (NRSS), demostram que o algoritmo desenvolvido em
linguagem de programacdo Python, implementado no Raspberry Pi, apresenta resultados
compativeis com o modelo de referéncia adotado no Matlab e validado em estudos prévios.
Todos os resultados do NRMSE foram menores que 10% e do NRSS foram préximos de zero,
indicando uma excelente concordancia com o modelo do Matlab.

Palavras-chave: Ultrassom. Processamento digital de sinais. Raspberry Pi. Python.



ABSTRACT

MEDEIROS, Renan Antonio Corréa. Ultrasound digital signal processing embedded on
Raspberry Pi. 2019. 76 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo — Curso de Engenharia
Elétrica). Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2019.

The B-mode ultrasound technique represents one of the main modalities of imaging to aid
medical diagnosis. The great advantage of using ultrasound in medicine is the non-invasive
technique and non-ionizing radiation, which make the method painless and safe. To improve the
quality of the generated image, new approaches and techniques for digital signal processing
based on hardware and software platforms are expected. This work deals with the study and
implementation of ultrasound signal processing algorithms in the Raspberry Pi embedded
system. The developed steps include: digital filtering, coherent summation, demodulation and
envelope detection, and logarithmic compression, where the scan conversion step was
performed in the Matlab software after the data has been processed in Raspberry Pi. To validate
the implemented algorithm, we used data sampled with frequency of 40 MHz, obtained by
simulation and through the ULTRA-ORS research platform. Qualitative and quantitative
analysis using the cost functions of the Normalized Root Mean Squared Error (NRMSE) and
the Normalized Residual Sum of Squares (NRSS) show that the Python algorithm implemented
in Raspberry Pi presents results compatible with the reference adopted in Matlab and validated
in previous studies. All NRMSE results were less than 10% and NRSS results were close to
zero, indicating excellent agreement with the Matlab model.

Keywords: Ultrasound. Digital signal processing. Raspberry Pi. Python.
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1 INTRODUCAO

No final da década de 40, a visualizagdao de imagens a partir da técnica de ultrassom
(US) passou a ser aplicada em testes nao destrutivos de materiais e em diagnosticos médicos.
Na medicina, a ultrassonografia vem desempenhando um papel fundamental para o
diagnoéstico médico por imagem, devido as aplicagdes nas diversas especialidades médicas.
Portanto, existe uma alta demanda por essa modalidade de imageamento, que constituem a
segunda técnica mais utilizada para o auxilio do diagnéstico por imagem (DEMARRE et al.,
1983; SHUNG et al., 1992).

O US ¢ definido como uma onda mecanica e longitudinal, com frequéncia superior
a 20 kHz. A geragdo das ondas ultrassonicas ocorre a partir da excitagcdo por corrente elétrica
de cristais piezoelétricos, presentes nos transdutores de US. Quando os feixes de US incidem
nos tecidos do corpo humano, que possuem diferentes impedancias acusticas, ecos siao
refletidos, permitindo identificar as superficies e diferenciar os tecidos. Tipicamente, sdo
utilizados modernos sistemas de US, que figuram entre os mais sofisticados equipamentos
de processamentos de sinais na atualidade. Os sistemas de US operam transmitindo pulsos e
captando os ecos através de um unico transdutor (probe). Por este motivo, sdo conhecidos
como equipamentos de aquisi¢ao pulso-eco (WELLS, 1993; EVANS et al., 2000).

A grande vantagem de utilizar a ultrassonografia na medicina esta na técnica nao-
invasiva e na radiagdo nao-ionizante, que tornam o método indolor e seguro. O baixo custo
quando comparado com outros métodos similares de diagndstico por imagem, a facilidade
de manuseio, a portabilidade e a possibilidade de geragdo das imagens em tempo real, que
permite o diagndstico mais rapido, sdo fundamentais para consolidagdo do US no diagnostico
por imagem (CHRISTENSEN, 1988; SHUNG, 2006).

Com o desenvolvimento de conversores analogicos e digitais nos anos 70, a forma
de exibi¢do das imagens mudou significativamente. A partir desse momento, tornou-se
possivel gerar imagens relacionando as amplitudes dos ecos refletidos com a diferentes
tonalidades de escala de cinza, caracterizando assim o principio utilizado no modo de
exibicdo conhecido como Modo B (brilho). Neste modo, as imagens geradas sao
bidimensionais e a posicao dos pontos na tela ¢ definida a partir da orientagao dos ecos e pelo
tempo entre eles. Além do Modo B, existem outros métodos de exibicdo da imagem,
destacando-se 0 Modo A (Amplitude), Modo M (Movimento), Modo Doppler Continuo e
Modo Doppler Pulsatil (FISH, 1990; OTAKE et al., 2003; HEDRICK et al., 2005).
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

A geragao de imagens por US ocorre através do processamento dos dados recebidos
pelo transdutor. Para realizar o processamento digital dos sinais de US, e consequentemente
gerar as imagens no Modo B, ¢ necessario converter os sinais analogicos em sinais digitais.
Os conversores analogicos para digital (ADCs - Analog-to-Digital Converters) sao 0s
componentes eletronicos que realizam esta funcao. A partir do momento em que os sinais
sao digitalizados, técnicas avangadas de processamento digital podem ser aplicadas em um
processador digital de sinal (DSP - Digital Signal Processor).

O processamento digital de um sinal tem como vantagens a flexibilidade e
repetibilidade. Um unico hardware pode ser utilizado para implementar diferentes fungdes
descritas matematicamente, que dependem exclusivamente da instru¢do em software. Isto
permite que novas atualizagdes e alteragcdes possam ser realizadas, mantendo o mesmo
hardware. A geragdo das imagens em tempo real ndo ¢ garantida, pois depende da capacidade
e velocidade de execugdo do sistema (HAYKIN, 2001). Entretanto, novos sistemas de US
vém sendo desenvolvidos pela comunidade cientifica e empresas especializadas, como por
exemplo, os equipamentos SonixMDP (ULTRASONIX MEDICAL CORP., CANADA) e
ACUSON X300 Premium Edition (SIEMENS CORP., ALEMANHA).

Segundo Assef (2013), as principais etapas de processamento digital dos sinais de
US para imageamento em Modo B, sdo divididas conforme o diagrama de blocos apresentado
na Figura 1.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) serdao abordados o estudo e a
implementag¢do dos seguintes algoritmos de processamento em um sistema embarcado:
filtragem digital, atraso de focalizacdo e somatorio coerente, demodulagcdo com deteccao de
envoltoria e compressdo logaritmica. A etapa de scan conversion (conversao de varredura)
foi realizada com os dados processados no sistema de hardware embarcado e exportado para
o software Matlab (THE MATHWORKS INC., EUA) para visualizacao.

Dessa forma, este trabalho tem a finalidade de avaliar o médulo Raspberry Pi 3
Modelo B para realizar o processamento de sinais de US. A familia Raspberry Pi € composta
de minicomputadores, com o tamanho de um cartao de crédito, que suportam distribuicdes
de Linux e Windows. Com capacidade de fazer o processamento de texto e reproducdo de
videos em alta defini¢do, o mddulo pode conter conexdo de rede sem fio e Bluetooth,

dependendo da versao (RASPBERRYPI, 2018; ROBOCORE, 2018). O mdédulo utilizado

15



esta disponivel no Laboratorio de Ultrassom (LUS) da Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana (UTFPR), campus Curitiba.

Figura 1 - Diagrama em blocos das principais fun¢ées de processamento digital para geracio de

imagem no Modo B.

€ i de Filtragem fExgia do Janela de Somatorio . Compressio
Erdeadas Digital [ ] atmsos Apodizagio Coerente || Demosiulpyia Logaritmica
ADCs & focalizacdo P ¢ &
Filtro de Imagem em Scan
Interpolacéo Modo B Conversion

Fonte: Assef (2013).

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os scanners, como também sao conhecidos os aparelhos de ultrassonografia, sdo
produtos que necessitam de um alto investimento. Além do mais, os sistemas atuais ndo
permitem a pesquisa de técnicas alternativas e inovadoras de processamento digital para
geracdo da imagem, pois possuem uma arquitetura fechada e fixa.

O grande desafio encontra-se na geracdo de imagem em tempo real a partir do
processamento massivo em altas taxas de transferéncia de dados, que necessita ser realizado
tanto em software quanto em hardware.

Importante destacar que existem poucas pesquisas ou trabalhos conhecidos na
literatura cientifica que realizem o processamento digital de sinais de US embarcado em um
modulo da familia Raspberry Pi. Assim, surge uma questdo: ¢ possivel utilizar o mddulo
Raspberry Pi para processar dados de US para pesquisa sobre geracdo de imagens? Dessa
forma, este TCC buscou avaliar o desempenho da plataforma Raspberry Pi em relagdo a

qualidade dos resultados e velocidade de processamento.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi realizar o processamento digital de sinais de US

para geracdo de imagem no Modo B, a partir de dados brutos de radiofrequéncia (RF)

disponiveis, utilizando um modulo Raspberry Pi 3 Modelo B.

Além do objetivo geral, este trabalho tem como objetivos especificos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Compreender as principais caracteristicas dos sinais de US para formagao de
imagem no Modo B;

Pesquisar sobre o funcionamento do Raspberry Pi 3 Modelo B, destacando as
principais caracteristicas, ferramentas, plataforma e linguagem de programacao
para implementacdo de algoritmos;

Projetar um filtro digital para os dados de US amostrados a 40 MHz,
estabelecendo os parametros e coeficientes;

Desenvolver a etapa de Demodulagdo com Detec¢do de Envoltdria utilizando
estruturas de filtro digital;

Implementar no Raspberry Pi 3 Modelo B, o Filtro Digital projetado, o
Somatério Coerente, a Demodulagdo com Deteccdo de Envoltoria ¢ a
Compressao Logaritmica;

Avaliar as etapas de processamento desenvolvidas utilizando dados obtidos por
simulacdo e experimentalmente a partir da plataforma de pesquisa ULTRA-ORS
(ASSEEF, 2013);

Transferir os dados processados do Raspberry Pi 3 para um computador para
reconstru¢do de imagens utilizando o software Matlab (THE MATHWORKS
INC., EUA);

Gerar imagens de US em Modo B, avaliando a qualidade da imagem e o

desempenho do Raspberry Pi 3 Modelo B.

1.4 JUSTIFICATIVA

O crescente desenvolvimento tecnologico computacional auxilia na implementacao

de novos algoritmos de processamento digital em novas plataformas de hardware e sofiware,

permitindo aprimorar a qualidade e a pesquisa dos métodos de reconstru¢ao de imagens de

US.
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No Brasil existe um grande potencial para desenvolver no &mbito académico o setor
de equipamentos de imagem médica e, consequentemente, contribuir para o desenvolvimento
cientifico, tecnologico e inovador na area de engenharia biomédica, especificamente no
diagnostico por imagem a partir do US.

Futuramente, este trabalho podera servir de base para estudo de novas pesquisas
para o desenvolvimento de um equipamento de ultrassonografia. Tem-se como meta buscar
utilizar uma nova plataforma aberta para integrar inimeras técnicas de processamento digital.
O Raspberry Pi 3 Modelo B, surge como possibilidade de hardware acessivel, portatil e com
otimo custo beneficio, apto a realizar as diferentes tarefas do processamento digital, a partir

da implementacao de algoritmos que descrevam matematicamente as fungdes desejadas.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizagdo do trabalho foram utilizados dados brutos de US que podem ser
gerados por simulacdo ou através do sistema de pesquisa do US, ULTRA-ORS (Ultrasound
Open Research System), disponivel no LUS (ASSEF, 2013). Apds as pesquisas sobre as
técnicas de geragao de imagens por US, foram avaliadas as ferramentas de programacao do
Raspberry Pi para o desenvolvimento dos algoritmos de processamento. Os resultados de
cada etapa de processamento do Raspberry Pi foram comparados com resultados de

referéncia gerados através do software Matlab.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentada a
introducdo, que aborda principalmente o tema e os objetivos do trabalho. No Capitulo 2 sdao
abordados os principais conceitos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa. O
Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados na pesquisa. No Capitulo 4 sdo
apresentados os resultados das etapas de processamento digital de sinais realizadas no
Raspberry Pi em comparagao com os resultados obtidos no Matlab/Simulink. No Capitulo 5

sdo abordadas as discussoes e conclusoes deste TCC.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo descritos os principais conceitos para geragdo de imagens por
US no Modo B. Esses conceitos sdo importantes para uma melhor compreensao das etapas

do processamento digital desenvolvido.

2.1 IMAGEAMENTO POR ULTRASSOM NO METODO PULSO-ECO

O método pulso-eco serve de base para obtengdo de imagens por US. Pulsos
elétricos estreitos e de alta tensdo excitam o cristal piezoelétrico presente no transdutor e sdo
convertidos em pulsos de ondas ultrassonicas. As ondas de US sdo refletidas e espalhadas
nas interfaces entre os meios e tecidos com diferentes propriedades acusticas para
posteriormente serem captadas pelo mesmo cristal piezoelétrico que, dessa vez, faz a
conversao no sentido contrario, dando origem ao sinal elétrico de RF. O sinal recebido de RF
contém as informacdes sobre a posicdo e densidade dos objetos refletores, e quando
representados como funcdo do tempo, caracteriza a formacdo da imagem em Modo A,

conforme ilustrado na Figura 2 (HEDRICK; HYKES; STARCHMAN, 2005; JINBO, 2007).

Figura 2 - Representacao da geracio de ondas de US pelo método pulso-eco para determinacio e

caracterizacio de diferentes meios.
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A Figura 2 apresenta dois meios com diferentes impedancias acusticas e diferentes
profundidades. A onda de US transmitida proveniente do transdutor se propaga no Meio 1 e
incide na interface entre os dois meios. Parte da onda ¢ refletida (47/) e outra parte propaga-
se no Meio 2 (4f). De forma similar, o sinal A7 ¢ refletido, originando o sinal Ar2. As ondas
refletidas Arl e Ar2 representam o sinal de RF que carrega as informagdes sobre as
caracteristicas do meio. Através da Equagdo (1), pode-se calcular a distancia z ou a
velocidade de propagacdo da onda ¢ no meio a partir de um tempo ¢ decorrido entre a

aplicacdo do pulso de excitacdo e a recepgao do eco (CHRISTENSEN, 1988).

2.2

e (1)

CcC =

2.2 IMAGEAMENTO POR ULTRASSOM NO METODO BEAMFORMING

No método beamforming, como € conhecido o processo de utilizagdo de multiplas
ondas acusticas para orientar e focalizar o campo actstico em uma determinada regido de
interesse (ROI - Region of Interest), um conjunto de elementos ¢ excitado com tempo de
atraso programavel — cada elemento de uma abertura ¢ excitado com um tempo de atraso
especifico para realizar a focalizacdo sintética. Apds a recepgdo, que ocorre de maneira
similar ao método pulso-eco, a abertura sintética ¢ deslocada em um elemento e a sequéncia
¢ repetida, até o ultimo elemento da matriz (JENSEN et al, 2006; HASSAN; YOUSSEEF;
KADAH, 2011).

Como exemplo, na Figura 3 ¢ ilustrada a sequéncia de aberturas de cada linha de
varredura (scanline) com oito elementos ativos, para um transdutor matricial linear com 128

elementos. O numero resultante de scanlines (ny:) pode ser calculado através da Equagao (2):

Nng =ne—na+1, 2)

no qual ne € o nimero total de elementos do transdutor e na € o nimero de elementos ativos

da abertura. Neste caso, o nimero resultante de scanlines é 121.
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Figura 3 - Exemplificacido da sequéncia de aberturas das linhas de varredura em um trandutor
matricial linear de 128 elementos no método Beamforming.
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2.3 FORMACAO DA IMAGEM EM MODO B

O Modo B ¢ composto por um conjunto de sinais em Modo A, provenientes de uma
linha de varredura concentrada em um ponto focal, para formar uma imagem bidimensional.
Os tempos de atraso de recep¢do e a posicdes das linhas de varredura determinam a
disposi¢ao espacial do ponto. Cada linha de varredura ¢ representada por um sinal de RF no

Modo A, conforme mostrado na Figura 4 (HEDRICK; HYKES; STARCHMAN, 2005).

Figura 4 - Representacio de um equipamento de US para formacio da imagem em Modo B.

Y

Equipamento
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Fonte: Jinbo (2007).

A amplitude do sinal de RF ¢ utilizada para modular a intensidade do brilho de cada
pixel (elemento de imagem) em tonalidades de cinza, conforme ilustrado na Figura 5.
As diferentes amplitudes dos sinais de RF refletidos que compdem o Modo A ocorre

devido os fatores geométricos como, por exemplo, dimensdes da fonte sonora, comprimento
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de onda e presenca de superficies refletoras. Os mecanismos de absor¢ao, nos quais parte da
energia ¢ convertida em calor, e a profundidade da regido de interesse também influenciam
a amplitude do sinal recebido (WELLS, 1999; OTAKE et al., 2003; HEDRICK; HYKES;
STARCHMAN, 2005; SHUNG, 2006).

Figura 5 - Representacdo da modulacio do brilho no Modo B de acordo com a amplitude no Modo A.
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Fonte: Adaptado de Shung (2006).

2.4 VARREDURA SETORIAL E RETANGULAR DE TRANSDUTORES

Os transdutores matriciais, utilizados na formac¢ao da imagem por US no Modo B,
podem apresentar dois tipos de varredura: retangular ou setorial. A Figura 6 apresenta uma
matriz linear com N elementos e varredura retangular, na qual a formagao da imagem ¢ dada
em coordenadas cartesianas (x,z) que constituirdo diretamente uma linha na composi¢ao da
imagem final. A coordenada x representa o afastamento em relacdo ao eixo central e z
representa a profundidade (JINBO, 2007).

Ja na Figura 7, a matriz linear com N elementos realiza uma varredura setorial. O
setor da imagem € composto pela soma coerente dos sinais em coordenadas polares (7,6),

com profundidade radial e angulo de deflexao 6 (JINBO, 2007).
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Figura 6 - Varredura retangular e amostras do sinal coerente para uma determinada linha da imagem.
X

Fonte: Jinbo (2007).

Figura 7 - Varredura setorial e amostras do sinal coerente para um determinado setor da imagem.
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Fonte: Jinbo (2007).

2.5 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Define-se o processamento digital de sinais como a matematica, equacionamentos,
algoritmos e técnicas implementadas para representar, transformar € manipular sinais que sao

convertidos do dominio de tempo continuo para o dominio de tempo discreto (SMITH, 2003).
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O processamento digital de sinais surgiu como uma alternativa para o
processamento analdgico; tem por vantagem a reconfiguracao do sistema e facil atualizagdo
do processamento com a alteragdo da programagdo, sem a necessidade de alteracdo de
hardware (PROAKIS; MANOLAKIS, 2007). Por esses motivos, em diversas aplicagdes de
telecomunicagdes, instrumentagdo e engenharia biomédica, o processamento digital ¢
utilizado para modificar algumas caracteristicas dos sinais ou extrair informagdes sem perdas
ou distor¢oes (OPPENHEIM; SCHAFER, 1975).

Na geracao de imagens por US no Modo B, conforme descrito na se¢do anterior,
varias etapas de processamento digital sdo utilizadas. A filtragem digital para eliminar
frequéncias de bandas indesejadas ¢ a primeira. Em seguida, a inser¢do de atrasos para alinhar
e possibilitar a soma coerente que ira compor uma linha de varredura. Posteriormente, a
demodulacgao e deteccao de envoltoria do sinal coerente para extragdo do espectro em Modo
A. Em sequéncia, a compressao logaritmica para reduzir a faixa dindmica e adequar os dados
na escala de cinza para visualizagdo em Modo B. Por fim, a conversdo de varredura para
apresentacdo da imagem em um monitor (JINBO, 2007; ASSEF, 2013; HASSAN; KADAH,
2013).

Esses processos sao comuns na geracao e melhoria da qualidade da imagem de US,

e serdo esclarecidos a seguir.

2.6 FILTRAGEM DIGITAL

A filtragem digital ¢ uma das técnicas de processamento digital mais significativas
para melhorar a qualidade das imagens reconstruidas por US. E utilizada para eliminar a
componente continua e os ruidos da radiofrequéncia de eco. Os ruidos gerados a partir da
estrutura ndo homogénea do tecido, diminuem a qualidade da imagem, principalmente o
contraste (JINBO, 2007).

Um filtro digital pode ser representado no dominio da frequéncia através da resposta
de magnitude e fase para uma entrada do tipo impulso. Assim, divide-se a classificacdo em
dois tipos de filtros. Os filtros de resposta ao impulso finita (FIR — Finite Impulse Response),
no qual a resposta ao impulso tem um nimero finito de amostras, e os filtros de resposta ao
impulso infinita (IIR — Infinite Impulse Response), em que a resposta ao impulso possui um
numero infinito de amostras. Nos filtros FIR, essas amostras sdo referidas como os

coeficientes do filtro (RABINER; SCHAFER, 1978; MADISETTI; WILLIAMS, 1998).
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Por apresentar inerente estabilidade, facil implementagao, resposta de fase linear e
ndo necessitar de realimentagdo, os filtros FIR geralmente sdo preferidos no processamento
digital de sinais (JI-FENG et al., 2015).

Além da classificagao citada acima, um filtro pode ter quatro configuragdes basicas
distintas em relacdo a fun¢do executada, podendo ser passa-baixa, passa-alta, passa-faixa ou
rejeita-faixa. As proprias denominagdes ja apontam as caracteristicas de cada um conforme
as frequéncias de banda passante ou atenuante (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010).

O trabalho de Assef et al. (2016) propde o projeto de filtro digital FIR passa-baixa
para aplicacdo em processamento de sinais de US. Por esse motivo, serdo apresentados a

seguir o equacionamento ¢ as caracteristicas de um filtro FIR passa-baixa.

2.6.1 FILTROS FIR

Os filtros FIR sdo representados matematicamente por uma sequéncia de

multiplicagdes e somas, conforme a Equagao (3):

y[n] = X5 axx[n — k], 3)

em que x[n] € o sinal de entrada, y[n] ¢ o sinal de saida, n ¢ o indice da amostra, a; sdo os
coeficientes do filtro e M ¢ a ordem do filtro (RABINER; SCHAFER, 1978; JI-FENG et al.,
2015).

A partir da interpretacdo da Equacao (3), define-se a estrutura da forma direta de um

filtro FIR, conforme o diagrama em blocos da Figura 8, no qual z~! ¢ o fator de atraso.

Figura 8 - Estrutura convencional generalizada de um filtro FIR.
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Fonte: Ferreira (2017).
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De acordo com a resposta ao impulso do filtro, é possivel determinar o tipo de
simetria existente (impar ou par). Consequentemente, pode-se explorar cada tipo de simetria
e reduzir os requisitos do sistema, diminuindo o nimero de multiplicadores e somadores
(FERREIRA, 2017). Exemplificando, na Figura 9 ¢ ilustrado a resposta ao impulso para um
filtro FIR com simetria impar de 9 coeficientes. Assim, o diagrama mostrado na Figura 8

pode ser otimizado e substituido pelo diagrama ilustrado na Figura 10.

Figura 9 - Exemplo de Resposta ao Impulso de um Filtro FIR com simetria impar.
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Figura 10 - Estrutura de um filtro FIR com simetria impar de coeficientes.
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O mesmo raciocinio pode ser utilizado para a simetria par. Por exemplo, na Figura
11 ¢ apresentado a resposta ao impulso para um filtro FIR com simetria par de 10
coeficientes. Neste caso, o diagrama mostrado na Figura 8 também pode ser otimizado e

substituido pelo diagrama ilustrado na Figura 12.

Figura 11 - Exemplo de Resposta ao Impulso de um Filtro FIR com simetria par.
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Figura 12 - Estrutura de um filtro FIR com simetria par de coeficientes.

x{n
{J 3 Z—J . z—? . —p z-r . z—:‘
1 Z' g tes — i rt - 1 !
_— |
|
8y a 8 . v 13 Ansg
B » - sun » » - }r{n}
R NS A

Fonte: Ferreira (2017).

Consequentemente, enquanto a estrutura convencional utiliza M multiplicagdes, o
diagrama explorando a simetria impar requer (M+/7)/2 multiplicagdes e o diagrama

explorando a simetria par requer M/2 multiplicagdes (FERREIRA, 2017).
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2.7 ATRASO DE FOCALIZACAO E SOMATORIO COERENTE

Na técnica de focalizacdo beamforming para reconstru¢do de imagens por US, os
elementos piezoelétricos sao excitados com tempos de atraso distintos. Consequentemente,
os sinais de RF recebidos possuem a mesma caracteristica de atraso. Por esse motivo, o
mesmo perfil de atraso de focalizacdo das ondas utilizado na transmissdo ultrassonica
também deve ser aplicado na recepgao. A corregdo ¢ realizada aplicando coeficientes de
atraso temporal (delay) nos ecos refletidos. Apos o alinhamento dos sinais, realiza-se o
somatorio coerente destes sinais para compor uma linha de varredura (HASSAN; KADAH,
2013). Na Figura 13 ¢ exemplificado esse procedimento, no qual 7(¢) € o eco refletido e
captado por cada elemento i do transdutor, r4(¢) € o sinal apds o ajuste de atraso e r(f) € o
resultado do somatério coerente dos sinais apos a correcdo do atraso para formacdo da

scanline.

Figura 13 - Exemplo de Correc¢iao de atraso e Somatorio Coerente.
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Fonte: Adaptado de Sohn et al. (2011).

2.8 DEMODULACAO

Para geragao de imagens por US em Modo B, cujo brilho ¢ modulado de acordo
com a amplitude do sinal em Modo A, sdo necessarias as operagdes de demodulagdo seguida
pela deteccdo de envoltdria para extrair do sinal soma coerente a linha de varredura final da

faixa de frequéncia da portadora do eco (JINBO, 2007; ASSEF, 2013).



Segundo Zhou e Zheng (2015), tipicamente sdo aplicados trés métodos com esse
propdsito: demodulagdo baseada em filtragem, demodulacdo de quadratura e demodulagio
baseada na Transformada de Hilbert. O primeiro método caracteriza-se pela retificagdo do
sinal seguida da filtragem passa-baixa para detectar o envelope. No segundo método, o sinal
¢ multiplicado por portadores de senos e cossenos e filtrado por um filtro passa-baixa. O
terceiro método utiliza a Transformada de Hilbert discreta para criar um sinal analitico de
US.

A demodulagdo baseada em filtragem ¢ a mais simples e possui o melhor custo
beneficio. Porém, o seu desempenho ¢é significativamente deteriorado em aplicagdes de
imagens dindmicas. Por outro lado, a demodulagdo através da Transformada de Hilbert ¢
mais eficiente e precisa (LEVESQUE; SAWAN, 2009). Por esses motivos, foi abordado

neste trabalho a deteccao de envoltoria a partir da Transformada de Hilbert.

2.8.1 TRANSFORMADA DE HILBERT E DETECCAO DE ENVOLTORIA

A Transformada de Hilbert para demodulagdo e detecgao de envoltoria do sinal de
US gera um sinal analitico complexo. A componente imaginaria (em quadratura) representa
a Transformada de Hilbert do sinal original, produzida a partir de um filtro FIR Hilbert
Transformer com resposta de fase linear. A componente real (em fase) representa o sinal
original atrasado, para compensar o atraso de fase durante a obten¢do da componente em
quadratura (LEVESQUE; SAWAN, 2009; OPPENHEIM; SCHAFER, 1975).

A envoltodria do sinal € obtida através do valor absoluto da Transformada de Hilbert

do sinal (OPPENHEIM; SCHAFER, 1975), conforme a Equac¢ao (4):

E(n) = |Hilbert(x(n)|, 4)

na qual E(n) € a envoltoria do sinal e x(n) ¢ o sinal que se deseja obter a envoltoéria.
Matematicamente, o valor absoluto da Transformada de Hilbert ¢ calculado pela raiz
quadrada da soma dos quadrados das componentes em fase /(n) e em quadratura Q(n)

(OPPENHEIM; SCHAFER, 1975), de acordo com a Equacao (5):

|Hilbert(x(n)| = JI(n)? + Q(n)? %)
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Todo processo descrito anteriormente pode ser representado pelo diagrama em

blocos ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Diagrama de blocos para detec¢do de envoltdria.
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Fonte: Assef et al. (2019).

A Transforma de Hilbert baseada em filtro FIR utiliza a mesma estrutura de
convolucdo de um filtro FIR convencional, conforme ¢ ilustrado na Figura 15. No entanto,
os coeficientes by sdo obtidos a partir da Transformada de Hilbert. Esse tipo de filtro tem
como caracteristicas a resposta ao impulso antissimétrica e os coeficientes de indice par com

valor zero, que podem ser observadas na Figura 16 (ZHOU; ZHENG, 2015; ASSEF et al.,
2018).

Figura 15 - Estrutura da Transforma de Hilbert baseada em filtro FIR para obtencio das componentes

em quadratura e fase.
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Figura 16 - Exemplo de Resposta ao Impulso de um Filtro FIR Hilbert Transformer.
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Para exemplificar a aplicagdo da Transformada de Hilbert para deteccao de

envoltoria (envelope) de um sinal de US, apresent

a-se a Figura 17.

Figura 17 - Exemplo de detec¢iio da envoltéria de um sinal de US a partir da Transformada de Hilbert.
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Fonte: Assef (2013).

2.9 COMPRESSAO LOGARITIMICA

A alta varia¢do na amplitude dos dados de US faz com que a faixa dindmica de uma

linha de varredura possa exceder os niveis da escala de cinza que podem ser exibidos por um

monitor de computador. No caso de a imagem ser mapeada linearmente, pontos com
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amplitudes elevadas ofuscam pontos com amplitudes menores, prejudicando o contraste da
imagem. Dessa maneira, a compressao logaritmica ¢ utilizada para adequar a faixa dindmica
da linha de varredura nos niveis da escala de cinza para visualizagdo no Modo B, melhorando
o contraste da imagem (FERREIRA, 2017). Consequentemente, a compressao logaritmica
também pode ser aplicada para ajustar o brilho da imagem (ALI; MAGEE; UDAY AN, 2008).

Na compressdo logaritmica, os valores dos dados de US sdo mapeados nao

linearmente por uma funcao logaritmica, através da Equacao (6):

Ec(n) = 201log;o(E(n)) (6)

na qual E(n) € o sinal da envoltéria e Ec(n) € o sinal da envoltéria comprimido, dado em
decibéis (dB) (JINBO, 2007).

Um exemplo de compressao logaritmica com ajuste da faixa dinamica ¢ ilustrado
na Figura 18. Considerando um monitor de 8 bits, com 256 niveis da escala de cinza, ajusta-

se a faixa dindmica dos dados comprimidos de -100 dB para -50 dB.

Figura 18 - Exemplo de compressio logaritmica com adequacio da faixa dinamica para visualizacio.

Dados de US Dados apos compressio Valores da escala de
normalizados logaritmica [dB] cinza (256 valores)
| N 1 0 0
0,81 -1 ; ; 1
Ajuste da faixa
dinamica 2
3.54[’1’1 N 20}0:‘;!!}(6{“‘1{7} o i -49 3
3,16m ( A -50
2.82m -51 253
e 254
10p / \ -100 255

Fonte: Assef (2013).

2.10 CONVERSAO DE VARREDURA (SCAN CONVERSION)

Na geragao de imagens no Modo B, as imagens sdo apresentadas em coordenadas
cartesianas. Ja os dados podem ser adquiridos em coordenadas cartesianas, através da
inspecao por varredura linear, ou adquiridos em coordenadas polares, através da inspecao por

varredura setorial (JINBO, 2007).
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A incompatibilidade do sistema de coordenadas da varredura setorial, normalmente
utilizada nos sistemas de US, com o sistema de coordenadas de visualizagdo, necessita a
realizagdo da etapa de conversao de varredura ou Scan Conversion. Na Figura 19 ¢

exemplificado o funcionamento desta etapa.

Figura 19 - Exemplo de conversdo de varredura do sistema de coordenadas polares para o sistema de

coordenadas cartesianas.

Elementos
Transdutores\
T T T
Linhas com z| o : i
informagdes
actsticas do T
meio t ;
\ Elementos
: -—— da imagem
(pixels)

Conversio de dados nas coordenadas polares para retangulares

—SHHSHHHHHH-
A A
LTATAY
—0 o o—
I
Ponto polar da informagdo acustica !. !
- PN P
’ . y —Q O—
(- Ponto cartesiano fora da regido de interpolagio i
\
| Y ‘I\

Ponto cartesiano interpolado (proximos as =% k = =
" ” b 4 !
posi¢des dos pixels) T o

1
5 P, O P,
Rillaunaune

Ampliagdo da conversio de dados

Fonte: Assef (2013).

A relagdo entre as coordenadas (x,z) do sistema cartesiano e as coordenadas (7,6) do

sistema polar, sdo determinadas pelas Equagoes (7) e (8):

x = rsen(0) (7

z =rcos(0) (8)



Verifica-se na Figura 19 que a regido mais proxima aos elementos transdutores
possuem uma densidade maior dos feixes em relacdo as regides mais afastadas. Nessas
regiodes distantes, os feixes nao cobrem todos os pixels e, portanto, nao enderegam as amostras
(ASSEF, 2013).

Segundo Jinbo (2007), nesse tipo de aplicagdo, a técnica mais comum e adequada
para converter as coordenadas dos dados e solucionar esse problema ¢ a interpolagdo bilinear,
por proporcionar uma imagem com boa qualidade. Em geral, os pontos interpolados sao
calculados com base nos pontos vizinhos para aproximar os enderecos dos elementos da
imagem da posicao original dos sinais discretizados.

Normalmente os sistemas utilizam a interpolacdo 2x2, baseada em quatro vizinhos
mais proximos. Entretanto, alguns sistemas também utilizam a interpolagdo 4x4, baseada em
16 vizinhos mais proximos (ALI; MAGEE; UDAYAN, 2008).

Neste trabalho, todas as etapas anteriores, exceto a corre¢do de atraso, foram
realizadas na placa Rapsberry Pi, sendo que a correcdo de coordenadas e apresentagdo da
imagem reconstruida foram realizadas em um computador com o software Matlab. A
insercdo de atraso nao foi implementada, pois foram utilizados dados de entrada pré-
processados com a corre¢do de atraso. Entretanto, essa etapa pode ser realizada facilmente

no Raspberry Pi através de um deslocamento nas amostras apos a filtragem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais ¢ ferramentas utilizadas, a
configuragdo da plataforma Raspberry Pi, as especificagdes de projeto das etapas de filtragem
digital, deteccdo de envoltdria e as métricas quantitativas para analise posterior dos resultados

e validacdo do processamento de sinais de US embarcado no Raspberry Pi.

3.1 RASPBERRY PI

O Raspberry Pi ¢ um dispositivo desenvolvido por uma organizagdo inglesa sem
fins lucrativos, chamada Raspberry Pi Foundation (Fundacao Raspberry Pi), cujo principal
objetivo ¢ estimular o ensino da ciéncia da computagao.

Neste trabalho, o Raspberry Pi Modelo B, ilustrado na Figura 20, ¢ utilizado para
realizar o processamento embarcado de sinais de US para reconstru¢do de imagens. O
modulo apresenta as seguintes especificacdes principais: Processador Quad Core de 1,2 GHz
Broadcom BCM2837, CPU (Central Processing Unit) de 64 bits e Memoéria RAM (Random
Access Memory) de 1 GB (RASPBERRYPI, 2018).

Figura 20 - Médulo Raspberry Pi 3 Modelo B.

Fonte: RaspberryPi (2018).

O proprio desenvolvedor da plataforma disponibiliza gratuitamente o sistema
operacional oficial Raspbian para o dispositivo. Integrado a este sistema, encontra-se o
Python 3 IDE (Integrated Development Environment), que permite o desenvolvimento de

algoritmos usando a linguagem de programacdo Python (RASPBERRYPI, 2018).
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O Python ¢ uma linguagem de programagdo que permite trabalhar mais facilmente
e integrar diversos sistemas com eficacia. Atualmente, ¢ uma das principais linguagens

utilizadas e difundidas (PYTHON, 2019).

3.1.1 CONFIGURACAO DO RASPBERRY PI

A 1nicializagdo e configuracao da plataforma Raspberry Pi foi realizada conforme a
documentacgao disponivel no site do fabricante. Para o armazenamento de todos os arquivos
e do sistema operacional foi utilizado um cartdo de memoria com capacidade de armazenar
16 GB. A instalagdo do sistema operacional Raspbian foi efetuada através do instalador
NOOBS, que ¢ disponibilizado pelo fabricante.

Neste trabalho, o acesso ao Raspberry Pi foi feito remotamente a partir de um
computador. Para isso, usou-se o aplicativo VNC Viewer no computador que permite acessar
a interface grafica através da conex@o dos dispositivos na mesma rede. Uma vantagem do
sistema operacional Raspbian € que ja esta incluso o aplicativo VNC server, necessario ser
executado no Raspberry Pi para que a conexao seja efetuada com sucesso.

Primeiramente, ¢ preciso habilitar a SSH (Secure Shell) do Raspberry Pi, que por
padrdo ¢ desativado. O SSH ¢ um protocolo usado para gerenciar sistemas e aplicativos de
maneira remota a partir de um terminal, cuja a transferéncia de dados ¢ criptografada. Esse
processo pode ser feito adicionando um arquivo, sem nenhuma extensao, com o nome “ssh”
no cartdo de memoria. Quando o arquivo for encontrado durante a inicializa¢do do Raspberry
Pi, o SSH ¢ ativado e o arquivo ¢ excluido.

Com o auxilio do aplicativo Pi Finder da Adafruit Industries, que permite encontrar
o Raspberry Pi na rede e se conectar através da SSH, foi possivel executar o VNC server no
Raspberry Pi a partir da instru¢do “vncserver” no terminal de comando, conforme ilustrado

na Figura 21.
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Figura 21 - Tela do terminal de comando para acesso remoto do Raspberry Pi.

Linux raspberrypi 4.19.75-w7+ #1270 5SMP Tue Sep 24 18:45:11 B5T 2019 armv7l -

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terma for each p ram are described in the
individual files in fuar/share/d: *fcopyright.

Debian GNU/Linux comes with RBSOLUTELY NO WRRERNTY, to the extent
permitted by applicable law
Last login: Mon Nov 18 17 201% from 10.

55H i3 enabled and the default pasaw for the "pi' user has not been ch
Thia is a security risk - please login as the "pi' user and type "pasawd® to set

a new pajaword.

- 5 Vncasrve 1:.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

ApOs enviar a instrucdo, o terminal de comando retorna o endereco de IP (Internet

Protocol) mostrado na Figura 22, que representa a identificagdo do Raspberry Pi na rede.

Figura 22 - Tela do terminal de comando com o IP do Raspberry Pi.

Unidao,

Consulte https://www.realvnc.com para cbter informacfes sobre o VHC.
eirna, consulte:
3.html
05: Raspbian GNU/Linux 10, Linux 4.1%.75, armv7l

Em algumas distribuigfes (particularmente Bed Hat), % pode ter uma
experiéncia melhor executando : rtual juntame om o servidor
do siste = g-{-Ted iga i g 8 - Outr ambientes e
aplicati Y g velmente 3erdo Compa ig. Para obter mais
informagdes acbre esss implementacdc alternativa, consulte:

httpa i.realvnc. com/doclink/kb-546

Executando aplicativeos em /fetc/vnc/xstartup

"Radical rae senior. Avenue voodoo learn.™
agsinatura: 47-77

0 arquive de 1 & /home/pi 1c/raspberrypizl.log
0 no deakt raspberrypizl<{10.22.10.4:1)
pifraspberrypi:~ 5

Fonte: Autoria Propria (2019).
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A partir da obtencdo do ntimero do IP, basta inseri-lo no VNC Viewer e realizar a
autenticagdo da conexdo colocando o nome de usudrio e senha do Raspberry Pi. Como
resultado, tém-se o acesso a interface grafica do Raspberry Pi. Na Figura 23 ¢ apresentada a
tela da interface grafica do Raspberry Pi com aplicativo Python 3 (IDLE), versao 3.7.3. O

codigo completo que foi implementado € apresentado no Apéndice A.

Figura 23 - Tela inicial da interface grafica do Raspberry Pi com aplicativo Python 3 (IDLE).
Ve ¢ it =2
B -~ rythonarashel ‘
TCC_Renan Medeims_;compieto_‘.,retfMP'CI_\rZ'r TOTALpy (37.3) ~ ~ X

File Edit Format Run Options Window Help

#
# Arguivo TCC
‘#f- Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica
‘# Autor: Renan Medeiros
# Data: 20/11/2019
# Dados de Entrada: Arguivo 'dados_beam_apo delay.txt' do Sistema ULTRA-ORS
# Descrigdo: Projeto completo para processamento digital de sinais de US
= para reconstruc&o de imagem no Raspberry Pi

T numpy as np
© matplotlib.pylab 2= plt
© time

in
i t timeit

inicio = time.time()

start = timeit.default _timer()
print("Inicio: ", inicio)
print("start: ", start)

s = np.zeros((2046,121))

env = np.zeros((2046,121))

envl = np.zeros((2076,121)) #dimensio malor para poder deslocar

max_linhas = np.zeros((121,1))
limiar_inf = 200
def processamento():

f_matriz = np.zeros((2046,8))

¥y = np.zeros((2046,1))

kil
Ln: 8 Col: 49

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Os dados de entrada utilizados para a avaliacdo das etapas de processamento digital
de sinais implementadas neste trabalho foram gerados por duas maneiras: simulagdo no

Matlab/Simulink e pela plataforma de pesquisa ULTRA-ORS.

3.2 PLATAFORMA ULTRA-ORS

A plataforma ULTRA-ORS ¢ o protdtipo de um sistema de transmissao e aquisi¢ao
de sinais de US desenvolvido na UTFPR. Na Figura 24(a) ¢ mostrado a visdao frontal da
plataforma conectada com as fontes de alimentacdo, e na Figura 24(b) ¢ ilustrado a visdo

traseira da plataforma conectada a um transdutor de US.



Neste trabalho, os dados brutos de US foram capturados e digitalizados com uma
frequéncia de 40 MHz para um computador pelo sistema ULTRA-ORS adquiridos através
de um phantom mimetizador de tecidos bioldgicos modelo 84-317 e um transdutor

multielemento convexo AT3C52B, conforme a configuracao apresentada na Figura 25.

Figura 24 - (a) Vista frontal e (b) vista traseira da Plataforma ULTRA-ORS.

R

Fonte: Assef (2013).

Figura 25 - Phantom de US com suporte para o trandutor utilizado na obtenc¢do dos dados de US com a

plataforma ULTRA-ORS.

Transdutor
AT3C52B

Suporte de
acrilico

Phantom de
us

Fonte: Assef (2013).
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O transdutor utilizado contém 128 elementos e opera com frequéncia de 3,2 MHz
no método beamforming com 8§ elementos ativos em cada abertura. O procedimento para
aquisicdo dos dados ¢ semelhante ao que foi exemplificado na Figura 3, resultando em 121
scanlines, conforme a Equacao (2). Para cada um dos 8 sinais que compoe a scanline foram

obtidas 2046 amostras com resolucgao de 12 bits.

3.3 SIMULINK - MATLAB

O Simulink ¢ um ambiente de desenvolvimento, avaliacao e simulacao, integrado
ao Matlab, que permite o projeto de sistemas a partir de uma estrutura de diagrama de blocos,
com possibilidade de geracao automatica de cddigos (THE MATHWORKS INC., EUA).

Neste trabalho, o Simulink foi utilizado para gerar os sinais (Figura 26) utilizados
na verificacdo do funcionamento do filtro FIR passa-baixa projetado. Foram obtidos trés tipos
de sinais diferentes, todos amostrados com uma frequéncia de 40MHz e 2046 amostras no
total.

O primeiro tipo de sinal de teste utilizado para a avaliacdo da etapa de filtragem
digital foi uma onda senoidal com frequéncia de 1 MHz, que foi adicionada de outra onda
senoidal com frequéncia de 8 MHz para simular um ruido. O respectivo bloco no Simulink ¢é
o “Sine Wave”. Em sequéncia, obteve-se um sinal do tipo chirp, com a frequéncia variando
de 1 MHz até 10 MHz, através do bloco “Chirp Signal”. Por ultimo, foi utilizado um sinal
tipico de US obtido a partir da plataforma ULTRA-ORS, conforme a configuragao da Figura
25. No exemplo da Figura 26, utilizou-se a linha 5 da scanline 60. Assim como no sinal
senoidal, foi adicionado ao sinal de US um sinal senoidal com frequéncia de 8 MHz com a
finalidade de reproduzir um ruido. Em todos os casos, os sinais resultantes sao exportados
primeiramente para a area de trabalho do Matlab e posteriormente para o algoritmo em
Python.

Na Figura 27 ¢ apresentado o projeto da etapa de demodulacdo e deteccao da
envoltoria no Simulink. Esse projeto representa o mesmo diagrama de blocos apresentado na
Figura 14. Os sinais resultantes sdo exportados para o Matlab com o intuito de posterior

visualizagdo e comparacdo com o resultado do processamento embarcado no Raspberry Pi.
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Figura 26 - Sinais de teste gerados a partir do Simulink.

m—’ chirp
‘._".hilp To Waorks pace
Pv seno_ruido
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Workspace2
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Ruido EMHz

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 27 - Detec¢do de envoltéria a partir do Simulink.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

3.4 FILTER DESIGNER - MATLAB

O Filter Designer ¢ uma ferramenta para projeto de filtros digitais que esté integrada
ao Matlab (THE MATHWORKS INC., EUA). A ferramenta possibilita a obten¢do dos
coeficientes de um filtro, resposta de magnitude e fase, resposta ao impulso, entre outros
dados, a partir da inclusdo das especificagdes de um filtro. No Filter Designer, conforme
ilustrado na Figura 28, € possivel definir o tipo de resposta desejada, o método de projeto, a
ordem do filtro, a frequéncia de amostragem, faixas de frequéncia, frequéncia de rejeigao,
atenuacao da banda de rejeicao, entre outras opgdes (JI-FENG et al., 2015). A ferramenta foi

utilizada nos projetos de filtragem digital e demodulagao.



Figura 28 - Tela inicial de exibicao do Filter Designer.

File Edit Analysis Targets View Window Help
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Fonte: The Mathworks Inc. (2019).

3.5 PROJETO DO FILTRO DIGITAL

O projeto do filtro digital foi desenvolvido na ferramenta Filter Designer do Matlab.
As especificagdes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 1, levando em conta que os dados de

US sao digitalizados com uma frequéncia de amostragem de 40 MHz e frequéncia central do

transdutor é de 3,2 MHz.

Tabela 1 - Especificacdes do Filtro Digital.

Parametro Especificacio
Frequéncia de amostragem 40 MHz
M¢étodo do projeto FIR - Generalized Equiripple
Tipo de resposta Passa-baixa

Frequéncia da banda passante 3,2 MHz

Frequéncia da banda de rejeicao 8,0 MHz
Atenuacdo na banda passante -1dB
Atenuacao na banda de rejei¢ao -50 dB

Fonte: Autoria Préopria (2019).
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A partir dessas especificacdes, determinou-se um filtro com a menor ordem. As
respostas de magnitude e fase sdo ilustradas na Figura 29, e a resposta ao impulso ¢ mostrado

na Figura 30.

Figura 29 - Respostas em frequéncia da Magnitude e Fase do filtro FIR passa-baixa projetado.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 30 - Resposta ao Impulso do Filtro FIR passa-baixa projetado.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Com o auxilio da ferramenta, calculou-se os coeficientes do filtro. Como resultado,

obteve-se 16 coeficientes, com os valores descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficientes do Filtro FIR passa-baixa projetado.

cog”:c(iie(:l te Valor do coeficiente coele\li":c(ii:n te Valor do coeficiente
1 -0,00805246535535765 9 0,24892007978955700
2 -0,02031883006153170 10 0,19336131713264000
3 -0,02880053432836590 11 0,10853961742278900
4 -0,01643518329923500 12 0,03036968142921930
5 0,03036968142921930 13 -0,01643518329923500
6 0,10853961742278900 14 -0,02880053432836590
7 0,19336131713264000 15 -0,02031883006153170
8 0,24892007978955700 16 -0,00805246535535765

Fonte: Autoria Prépria (2019).

3.6 PROJETO DE DEMODULACAO E DETECCAO DA ENVOLTORIA

Para realizar a etapa de demodulagdo e deteccdo da envoltéria, projetou-se um filtro
FIR com os coeficientes obtidos através da Transformada de Hilbert, desenvolvido na
ferramenta Filter Designer do Matlab. As principais especificagdes utilizadas sdo

apresentadas Tabela 3.

Tabela 3 - Especificacdes do Filtro FIR Hilbert Transformer.

Parametro Especificaciao
Me¢étodo do projeto FIR — Equiripple
Tipo de resposta Hilbert Transformer
Ordem do filtro 32

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Nas demais especificacdes necessarias foram utilizados os valores padrao da
ferramenta. Assim, obteve-se as respostas de magnitude e fase, conforme sdo ilustradas na

Figura 31, e a resposta ao impulso, conforme ¢ mostrado na Figura 32.



Figura 31 - Respostas em frequéncia da Magnitude e Fase do filtro FIR Hilbert Transformer projetado.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Figura 32 - Resposta ao Impulso do Filtro FIR Hilbert Transformer projetado.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A partir da ferramenta, obteve-se como resultado 33 coeficientes, com os valores

descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Coeficientes do Filtro FIR Hilbert Transformer projetado.

coele\li":c?e(il te Valor do coeficiente co:lf:c(iie(il te Valor do coeficiente
0 0 17 0,63447262939206328
1 -0,031913604561168388 18 0
2 0 19 0,2058058100572413
3 -0,026047835887445595 20 0
4 0 21 0,11685382676685013
5 -0,037328402135740679 22 0
6 0 23 0,076699537501351389
7 -0,053110745993753178 24 0
8 0 25 0,053110745993753178
9 -0,076699537501351389 26 0
10 0 27 0,037328402135740679
11 -0,11685382676685013 28 0
12 0 29 0,026047835887445595
13 -0,2058058100572413 30 0
14 0 31 0,031913604561168388
15 -0,63447262939206328 32 0
16 0 - -

Fonte: Autoria Prépria (2019).

3.7 FUNCAO DE CUSTO NRMSE

46

A avaliagdo quantitativa dos resultados obtidos no trabalho para o processamento

proposto foi realizada a partir da funcdo de custo da raiz quadrada do erro quadratico médio

normalizado - NRMSE (Normalized Root Mean Squared Error). Essa métrica ¢ utilizada por

diferentes autores da comunidade cientifica para avaliar a comparagdo entre dois modelos

distintos (FERREIRA, 2017; ASSEF et al.,2019).

Segundo Kadiyala et al. (2015), o modelo ¢ considerado excelente, bom, justo ou

pobre baseado respectivamente nos seguintes valores de NRMSE: <10%, 10-20%, 20-30%,

ou >30%. O calculo da fun¢do de custo NRMSE ¢ realizado conforme a Equagao (9):
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M |R(n)-S(n)|2
M 1s(n)-$|”

NRMSE = *100, )

no qual n ¢ o indice da amostra, M ¢ o nimero total de amostras, R(n) representa a amostra
do modelo utilizado de referéncia e S(n) representa a amostra do modelo que se deseja

comparar ¢ S é a média das amostras do modelo que se deseja comparar.
3.8 FUNCAO DE CUSTO NRSS

Assim como a fungdo NRMSE, a fungdo de custo da soma residual dos quadrados
normalizado - NRSS (Normalized Residual Sum of Squares) foi usada para avaliar
quantitativamente os resultados obtidos neste trabalho. Essa métrica também ¢ aplicada por
diferentes autores da comunidade cientifica para avaliar a comparagdo entre dois modelos
distintos. Como exemplo, pode-se citar os trabalhos de Levesque e Sawan (2009) e de Zhou

e Zheng (2015). O calculo da funcdo de custo NRSS ¢ feito conforme a Equacao (10):

>M_IR(n)-S(n)|?
M sl

NRSS = (10)

no qual n ¢ o indice da amostra, M ¢ o numero total de amostras, R(n) representa a amostra
do modelo utilizado de referéncia e S(n) representa a amostra do modelo que se deseja

comparar.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados qualitativos e quantitativos obtidos
através de simulagdes e de forma experimental para verificacdo e validagdao de cada etapa
que compde o processamento digital proposto, além do resultado final do processamento

digital para reconstru¢do de imagem por US em Modo B.

4.1 VALIDACAO DO FILTRO DIGITAL PROJETADO

Para verificar o funcionamento do filtro projetado, os valores dos coeficientes foram
exportados para um algoritmo desenvolvido em Python na plataforma Raspberry Pi. No
algoritmo sdo implementados os somatorios e as multiplicagdes necessarias para descrever a
estrutura do filtro FIR. O codigo

Na Figura 33 a Figura 35 s3o apresentados os resultados antes e apds a aplicagao do
algoritmo de filtragem digital. Realizou-se a filtragem de trés tipos de formas de onda
diferentes e a obtencdo da Fast Fourier Transform (FFT) de cada sinal para verificar o
espectro no dominio da frequéncia.

Na Figura 33(a) e Figura 33(c) sdo mostrados o sinal senoidal de 1 MHz adicionado
de um ruido de 8 MHz e a respectiva FFT. Na Figura 33(b) e Figura 33(d) sdo indicados o
resultado da filtragem digital e FFT, respectivamente.

Na Figura 34(a) e Figura 34(c) sdo ilustrados o sinal do tipo chirp com frequéncia
de 1 MHz a 10 MHz e a respectiva FFT. Na Figura 34(b) e Figura 34(d) sdao apresentados o
resultado da filtragem digital do sinal chirp e a respectiva FFT.

Por ultimo, na Figura 35(a) e Figura 35(c) s@o apresentados o sinal de US adicionado
de um ruido de 8 MHz e a respectiva FFT. Na Figura 35(b) e Figura 35(d) sdo mostrados o
resultado da filtragem digital e FFT, respectivamente.

Cada sinal possui 2046 amostras com frequéncia de amostragem de 40 MHz. No
entanto, para melhor visualizacdo, o sinal senoidal foi limitado em 510 amostras e o sinal de

US limitado em 1023 amostras.
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Figura 33 - (a) Sinal Senoidal com ruido e (b) filtrado. (¢) FFT do sinal Senoidal com ruido e do (d)

sinal senoidal filtrado.
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Fonte: Autoria Propria (2019).
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Figura 34 - (a) Sinal do tipo Chirp original e (b) filtrado. (c) FFT do sinal Chirp original e do (d) sinal
Chirp filtrado.
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Figura 35 - (a) Sinal de US com ruido e (b) filtrado. (¢) FFT do sinal de US com ruido e do (d) sinal de

US filtrado.
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42 VALIDACAO DA DEMODULACAO E DETECCAO DA ENVOLTORIA

Para verificar o funcionamento da deteccdo de envoltoria, os valores dos
coeficientes foram exportados para o mesmo algoritmo desenvolvido no Raspberry Pi em
Python do filtro digital, dando continuidade ao processamento. No algoritmo, implementou-
se a estrutura da Transformada de Hilbert baseada no filtro FIR e o equacionamento
matematico necessario. Obteve-se o resultado conforme mostrado na Figura 36, na qual sao
ilustrados o sinal de US filtrado, a Transformada de Hilbert do sinal de US e o Envelope

resultante do processamento.

Figura 36 - Envoltoria do Sinal de US obtida a partir da Transformada de Hilbert no

Raspberry Pi/Python.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Com o intuito de melhorar a visualizacao, realizou-se uma ampliagao da regido em

destaque da Figura 36. O resultado ¢ ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 - Destaque da Envoltéria do Sinal de US obtida a partir da Transformada de Hilbert no
Raspberry Pi/Python.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Para obter um parametro de comparagao, realizou-se a detec¢do de envoltéria do
mesmo sinal de US filtrado utilizando o Matlab/Simulink, conforme o modelo da Figura 27.

Na Figura 38 ¢ ilustrado o resultado obtido.

Figura 38 - Envoltoria do Sinal de US obtida a partir da Transformada de Hilbert no Matlab.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Realizando o mesmo procedimento para melhorar a visualizagdo da regido em

destaque da Figura 38, obtém-se o resultado ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - Destaque da Envoltéria do Sinal de US obtida a partir da Transformada de Hilbert no
Matlab.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Por fim, foi realizado a plotagem da envoltoria obtida no Matlab/Simulink
juntamente com a envoltdria obtida no Raspberry Pi/Python. O resultado € ilustrado na Figura
40. Também foi realizado o calculo das funcgdes custo para a etapa de deteccdo da envoltoéria.

O resultado ¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado das Funcdes de Custo para comparaciao da Deteccao de Envoltéria.

Fung¢ao Custo Valor
NRMSE 1,1499¢-09%
NRSS 1,0202¢-20

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Figura 40 - Comparacao da Envoltéria obtida a partir do Matlab/Simulink com a Envoltéria obtida a

partir do Raspberry Pi/Python.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

43 COMPARACAO DO MODELO DO MATLAB COM O MODELO DO
RASPBERRY PI

Ap0s os testes individuais das etapas de filtragem digital e detec¢do de envoltoria,
realizou-se o processamento completo dos dados de US para geracdo de imagem. Comparou-
se cada etapa do processamento completo realizado no Raspberry Pi com a respectiva etapa
do processamento realizado no Matlab.

Apds os dados brutos de RF serem importados para o programa em Python
desenvolvido neste trabalho, verificou-se a primeira etapa do processamento, representada
pela filtragem digital.

De acordo com o método beamforming, as scanlines sao resultados do somatorio de
8 linhas de dados de US. Cada linha ¢ filtrada separadamente para o posterior somatorio
coerente ¢ formagao da scanline. A Figura 41 ilustra o resultado da comparagdo entre os
dados da linha 1 da scanline 1 ap6s serem filtrados no Raspberry Pi e apos serem filtrados

no Matlab.
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Figura 41 - Comparacéo da Linha 1 da Scanline 1 obtida a partir do Raspberry Pi com a obtida a
partir do Matlab.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

O resultado do célculo das func¢des de custo para a etapa de filtragem digital ¢

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado das Func¢des de Custo para comparacao da Filtragem Digital entre o Matlab e o

Rapsberry Pi.
Funcao Custo Valor
NRMSE 5,2696e-10%
NRSS 2,7768e-21

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Na Figura 42 ¢ ilustrado o resultado da comparagao entre a scanline 1 obtida a partir

do Raspberry Pi com a scanline 1 obtida a partir do Matlab.
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Figura 42 - Comparacao da Scanline 1 obtida a partir do Matlab e do Rapsberry Pi.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

O resultado do calculo das fungdes custo para a comparagao entre a scanline 1 obtida

a partir do Raspberry Pi com a obtida a partir do Matlab ¢ apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado das Funcdes de Custo para comparacio das Scanlines obitdas no Matlab e no

Rapsberry Pi.
Funcao Custo Valor
NRMSE 4,8918e-10%
NRSS 2,3929¢-21

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Na Figura 43 ¢ ilustrado o resultado da comparagdo entre a detec¢do da envoltoria
da scanline 1 sem deslocamento de amostras no tempo, obtida a partir do Matlab e do
Raspberry Pi. Nota-se que o resultado do Matlab ndo apresenta atraso de processamento do

sinal.
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Figura 43 - Comparacao da Envoltoria da Scanline 1 sem deslocamento de amostras no tempo, obtida a

partir do Matlab e do Raspberry Pi.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

O resultado do calculo das fungdes de custo para comparacdo entre a deteccdo da
envoltoria da scanline 1 sem deslocamento, obtida a partir do Matlab e do Raspberry P1i, ¢

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado das Funcdes de Custo para comparacio da deteccio da envoltéria sem

deslocamento a partir do Matlab e do Raspberry Pi.

Funcao Custo Valor
NRMSE 74,1744%
NRSS 44,3645

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Na Figura 44 sdo mostradas as envoltorias da scanline 1 obtidas a partir do Matlab

e do Raspberry Pi para fins de comparagado qualitativa.
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Figura 44 - Comparacao da Envoltoria da Scanline 1 obtida a partir do Matlab e do Raspberry Pi.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

Assim, o resultado do calculo das fungdes de custo para comparagdo entre a
detec¢do da envoltoria da scanline 1 obtida a partir do Matlab e do Raspberry Pi tiveram os

valores reduzidos, conforme € apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultado das Fun¢des de Custo para comparacio da detec¢io da envoltoria.

Funcao Custo Valor
NRMSE 3,0839%
NRSS 0,0767

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Na Figura 45 ¢ ilustrado o resultado da comparagdo entre a compressao logaritmica
da scanline 1 obtida a partir do Matlab e do Raspberry Pi. Neste trabalho os resultados foram

obtidos com faixa dindmica de -30 dB.



Figura 45 - Comparac¢do da Compressao Logaritmica da scanline 1 obtida a partir do Matlab e do

Raspberry Pi com -30 dB de faixa dinimica.
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O resultado do célculo das fungdes de custo para comparagdo entre a compressao
logaritmica da scanline 1 obtida a partir do Matlab e do Raspberry Pi ¢ ilustrado na Tabela
10.

Tabela 10 - Resultado das Funcées de Custo para comparacio da compressao logaritmica.

Funcao Custo Valor
NRMSE 3,5575%
NRSS 0,0138

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Na Figura 46 ¢ ilustrado o resultado da imagem final de US sem a conversao de
varredura obtida a partir do Raspberry Pi. Conforma a barra de cor lateral, a faixa dinamica

¢ de -30 dB.
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Figura 46 - Imagem Final de US sem a conversao de varredura obtida a partir do Raspberry Pi.
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Ap6s os dados brutos de US serem processados completamente no Raspberry Pi, os
sinais resultantes foram exportados para o Matlab. Posteriormente, realizou-se a etapa de
conversao de varredura no Matlab, seguida pela geracdo da imagem final. Na Figura 47(a) e
Figura 47(b) sdo mostradas as imagens finais de US obtidas a partir do processamento no

Matlab e no Raspberry Pi, respectivamente.



Figura 47 - Comparacio da imagem final de US obtida a partir do (a) processamento no Matlab e (b)

no Raspberry Pi.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
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O resultado do calculo das funcdes de custo para comparagdo entre as imagens finais

obtidas com o processamento no Matlab e no Raspberry Pi ¢ apresentado na Tabela 11. Sao

apresentados como resultados o valor médio e o desvio padrao para as 121 scanlines.

Tabela 11 - Resultado das Fung¢des de Custo para a Imagem Final.

Etapa Func¢io de Custo Valor Médio Desvio Padrao
Somatoério Coerente NRMSE 3,4333e-10% 6,9869¢-11%
(scanline) NRSS 1,2271e-23 5,0142¢-24
Detecgao de NRMSE 3,5806% 0,7490%
Envoltdria NRSS 0,0012 5,0203e-04
Compressao NRMSE 4,3501% 2,3107%
Logaritmica NRSS 2,2203¢-04 2,5724¢-04

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

O algoritmo implementado no Raspberry Pi, que realiza a etapa de filtragem digital,
envolve a aplicagdo de um filtro FIR passa-baixa com 16 coeficientes. O resultado obtido foi
satisfatorio, apresentando atenuagdo das componentes com frequéncia superior a frequéncia
da banda de rejeigdo. Verificou-se principalmente a atenua¢do acima de 50 dB da
componente de 8 MHz, conforme ¢ apresentado na Figura 33, Figura 34 e Figura 35.

No algoritmo que descreve a etapa de deteccdo de envoltoria baseada no filtro FIR
a partir da Transformada de Hilbert, o envelope do sinal de US obtido no Raspberry
Pi/Python quando comparado ao envelope obtido no Simulink (Figura 40) obteve o resultado
excelente, uma vez que, os valores das funcgdes custo apresentados Tabela 5 confirmam o
resultado.

Entretanto, quando a etapa de detec¢do de envoltéria dos dados processados no
Raspberry Pi foi comparada com a etapa de detecgdo de envoltoria dos dados processados no
Matlab, verificou-se que o envelope resultante do Raspberry Pi estava adiantado em 16
amostras com relagdo ao envelope do Matlab, resultando em valores elevados para as funcdes
de custo (Tabela 8). O nimero de amostras atrasadas corresponde exatamente a ordem do
filtro FIR baseado na Transformada de Hilbert dividido por 2 (M/2). A partir dessa analise,
foi inserido o atraso no algoritmo em Python que resulta na Figura 44. Deste modo, os
resultados dos valores das funcdes de custo foram reduzidos, conforme mostrado na Tabela
9. Esse atraso pode ser explicado, pois no processamento completo realizado no Matlab
utiliza-se a fungdo “hilbert()”. No arquivo “hilbert.m”, verificou-se que apds a etapa de
processamento utilizando comandos como “fft” e “ifft”, ¢ aplicado a instrucdo “shiftdim”
que corrige os atrasos resultantes das fun¢des empregadas.

Através dos resultados obtidos, constatou-se que ndo € possivel a geracdo de
imagens em tempo real, devido as limitagdes do Raspberry P1 3 Modelo B — principalmente
frequéncia de operacdo e capacidade de memoria. O tempo total para todas as etapas de
processamento propostas e embarcadas no Raspberry Pi foi de aproximadamente 27 minutos.
Entretanto, abre-se uma nova possibilidade de processamento de sinais de US embarcado no
Raspberry Pi com a utiliza¢do da linguagem de Python, haja vista que nao foram encontrados
na literatura e demais fontes pesquisadas, até o0 momento, cdédigos de programacao para essa
finalidade. Dessa forma, este trabalho apresenta resultados que podem ser explorados em

outros trabalhos futuros pela comunidade cientifica.



Conclui-se que o objetivo principal deste trabalho, que foi realizar o processamento
digital de sinais para geracdo de imagem no Modo B, a partir de dados brutos de US,
utilizando um moddulo Raspberry Pi 3 Modelo B, foi obtido com sucesso. As analises
qualitativas e quantitativas utilizando as funcdes de custo NRMSE e NRSS demostram que
o algoritmo em Python implementado no Raspberry Pi, disponivel no Apéndice A, apresenta
resultados compativeis com o modelo de referéncia adotado e validado em estudos prévios
(ASSEF, 2013). Todos os resultados do NRMSE foram menores que 10% e do NRSS foram
proximos de zero, indicando uma excelente concordancia com o modelo do Matlab.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

» Implementagdo da correg¢do dos atrasos utilizando dados brutos de US sem pré-

processamento;

= Desenvolvimento da etapa de conversdo de varredura para geracao da imagem

final de US considerando diferentes tipos de transdutores (convexo, linear,
phased array, dentre outros);

= Estudos visando a otimizagao para redug¢do do tempo de processamento, por

exemplo, alterar a fun¢do logaritmica “log” por uma Look Up Table;

= Comparacdo do contraste entre as imagens geradas a partir do processamento no

Matlab e no Raspberry Pi;
= Utilizagdo de um display do tipo LCD TFT Touch de 3,5 polegadas para

apresentacao da imagem reconstruida.
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APENDICE A

# Arquivo TCC

# Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica

# Autor:Renan Medeiros

# Data: 20/11/2019

# Dados de Entrada: Arquivo 'dados_beam_apo_delay.txt' do Sistema ULTRA-ORS
# Descricao: Projeto completo para processamento digital de sinais de US

# para reconstrug¢@o de imagem no Raspberry Pi

7

import numpy as np

import matplotlib.pylab as plt
import time

import timeit

inicio = time.time()

start = timeit.default_timer()
print("Inicio: ", inicio)
print("Start: ", start)

s = np.zeros((2046,121))

env = np.zeros((2046,121))
envl =np.zeros((2076,121)) #dimensao maior para poder deslocar
max_linhas = np.zeros((121,1))
limiar_inf= 200

def processamento():

f matriz = np.zeros((2046,8))

y = np.zeros((2046,1))

7

# Importando entrada do sinal de US a partir de um TXT
#H.

7

with open(‘dados_beam_apo_delay.txt', 't') as arquivo:
z = arquivo.readlines()
#print(z[0])

w = np.zeros((2046,1))

for k in range(0, 121):

for r in range(0, 8):
for i in range(0,2046):
w[i] = z[1+r*2046+k*16368]
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if k==0 and r==0:
# Exportando dados para TXT
with open('teste_python_entradal.txt', 'w') as arquivo: #com 'W': sobrescreve o anterior
for i in range(0, 2046, 1):
arquivo.write(str(x[i]) + "\n")
#print(x[0])

m

# Vetor de saida (FIR)
f=np.zeros((2046,1)) # dimensao 20461x1 - vetor de saida do filtro

# Vetor de coeficientes (FIR)

Coef FIR =np.array ([-0.0080524653553576461, -0.020318830061531748, -0.028800534328365872,
-0.01643518329923499,  0.030369681429219274,  0.10853961742278931,  0.19336131713263965,
0.24892007978955652, 0.24892007978955652, 0.19336131713263965, 0.10853961742278931,
0.030369681429219274, -0.01643518329923499, -0.028800534328365872, -0.020318830061531748, -
0.0080524653553576461]);

# 'A' recebe os coeficientes transpostos FIR
a= Coef FIR.T;

# Convolucao

f[0]=x[0]*a[0];

f{1]=x[1]*a[0] + x[0]*a[1];

fl2]=x[2]*a[0] + x[1]*a[ 1]+ x[0]*a[2];

f[3]=x[3]*a[0] + x[2]*a[ 1]+ x[1]*a[2]+ x[0]*a[3];

fl4]=x[4]*a[0] + x[3]*a[ 1]+ x[2]*a[2]+ x[1]*a[3]+ x[0]*a[4];

f[5]=x[5]*a[0] + x[4]*a[ 1]+ x[3]*a[2]+ x[2]*a[3]+ x[1]*a[4]+ x[0]*a[5];

fl6]=x[6]*a[0] + x[S]*a[ 1]+ x[4]*a[2]+ x[3]*a[3]+ x[2]*a[4]+ x[1]*a[5]+ x[0]*a[6];

f{7]=x[7]*a[0] + x[6]*a[ 1]+ x[S]*a[2]+ x[4]*a[3]+ x[3]*a[4]+ x[2]*a[S]+ x[1]*a[6]+ x[0]*a[7];

f[8]=x[8]*a[0] + x[7]*a[1]+ x[6]*a[2]+ x[S]*a[3]+ x[4]*a[4]+ x[3]*a[S]+ x[2]*a[6]+ x[1]*a[7]+
x[0]*a[8];

f191=x[9]*a[0] + x[8]*a[l]+ x[7]*a[2]+ x[6]*a[3]+ x[S]*a[4]+ x[4]*a[S]+ x[3]*a[6]+ x[2]*a[7]+
x[1]*a[8]+ x[0]*a[9];

f{10]=x[10]*a[0] + x[9]*a[1]+ x[8]*a[2]+ x[7]*a[3]+ x[6]*a[4]+ x[5]*a[5]+ x[4]*a[6]+ x[3]*a[7]+
x[2]*a[8]+ x[1]*a[9]+ x[0]*a[10];

fl11]=x[11]*a[0] + x[10]*a[1]+ x[9]*a[2]+ x[8]*a[3]+ x[7]*a[4]+ x[6]*a[5]+ x[5]*a[6]+ x[4]*a[7]+
x[3]*a[8]+ x[2]*a[9]+ x[1]*a[10]+ x[0]*a[11];

f12]=x[12]*a[0] + x[11]*a[1]+ x[10]*a[2]+ x[9]*a[3]+ x[8]*a[4]+ x[7]*a[5]+ x[6]*a[6]+ x[5]*a[7]+
x[4]*a[8]+ x[3]*a[9]+ x[2]*a[10]+ x[1]*a[11]+ x[0]*a[12];

f{13]=x[13]*a[0] + x[12]*a[1]+ x[11]*a[2]+ x[10]*a[3]+ x[9]*a[4]+ x[8]*a[5]+ x[7]*a[6]+ x[6]*a[7]+
x[5]*a[8]+ x[4]*a[9]+ x[3]*a[10]+ x[2]*a[11]+ x[1]*a[12]+ x[0]*a[13];

fl14]=x[14]*a[0] + x[13]*a[1]+ x[12]*a[2]+ x[11]*a[3]+ x[10]*a[4]+ x[9]*a[5]+ x[8]*a[6]+
x[7]*a[7]+ x[6]*a[8]+ x[5]*a[9]+ x[4]*a[10]+ x[3]*a[ 1 1]+ x[2]*a[12]+ x[1]*a[13]+ x[0]*a[14];

for i in range(15, 2046, 1):
flil=x[i]*a[0] + x[i-1]*a[1]+ x[i-2]*a[2]+ x[i-3]*a[3]+ x[i-4]*a[4]+ x[i-5]*a[5]+ x[i-6]*a[6]+ x[i-
T1*a[7]+ x[i-8]*a[8]+ x[i-9]*a[9]+ x[i-10]*a[10]+ x[i-11]*a[11]+ x[i-12]*a[12]+ x[i-13]*a[13]+x[i-
14]*a[14]+x[i-15]*a[15];

# monta matriz de uma scanline com 8 elementos na varredura (abertura)



for i in range(0, 2046):
f matriz[i][r] = f]i]

if k==0 and r==0:
# Exportando dados para TXT
with open('teste_python_linhal.txt', 'w') as arquivo: #com 'W': sobrescreve o anterior
for i in range(0, 2046, 1):
arquivo.write(str(f_matriz[i][r]) + "\n")

m

m

if k==120:
# Exportando dados para TXT

72

with open('teste valor apodizado python scl21.txt', 'w') as arquivo: #com 'w': sobrescreve o

anterior
for r in range(0, 8, 1):
for i in range(0, 2046, 1):
arquivo.write(str(f_matriz[i][r]) + "\n")
#print(f matriz)

for 1 in range(0, 2046):

y[i] = f matriz[i][0] + f matriz[i][1] + { matriz[i][2] + f matriz[i][3] + f matriz[i][4] + f matriz[i][5]

+ f matriz[i][6] + f matriz[i][7];

if k==0:
# Exportando dados para TXT
with open('teste_python_scl.txt', 'w') as arquivo: #com 'W': sobrescreve o anterior
for i in range(0, 2046, 1):
arquivo.write(str(y[i]) + "\n")
#print(y[0])

#

T

# Envoltoria com ordem 32
#

11

# Vetor de saida em Quadratura Q(t) - imaginario (Transformada de Hilbert)
q = np.zeros((2046,1)) # dimensao 2046x1

# Vetor de saida em Fase I(t) - real
j =np.zeros((2046,1)) # dimensao 2046x1

# Vetor de coeficientes (Hilbert)

#Coef hilbert =np.array ([0.000045448643348697757, -0.0319136045611684, 0, -0.0260478358874456,

0, -0.0373284021357407, 0, -0.0531107459937532, 0, -0.0766995375013514, 0, -0.116853826766850, 0,
0.205805810057241, 0, -0.634472629392063, 0, 0.634472629392063, 0, 0.205805810057241,

0,

0.116853826766850, 0, 0.0766995375013514, 0, 0.0531107459937532, 0, 0.0373284021357407, 0,

0.0260478358874456, 0, 0.0319136045611684, 0]);

#Coef hilbert = np.array ([4.54486433486978e-05, -0.0319136045611684, -3.31277815638996e-05,
0.0260478358874456, -1.59427170184714e-06, -0.0373284021357407,  3.46942587573067¢e-06,
0.0531107459937532, -1.03378562693070e-06, -0.0766995375013514,  -5.96683448033613e-06,
0.116853826766850, 1.66624629077077e-05,  -0.205805810057241,  -1.89302802971109e-05,
0.634472629392063, 0, 0.634472629392063, 1.89302802971109e-05, 0.205805810057241,

1.66624629077077e-05, 0.116853826766850, 5.96683448033613e-06, 0.0766995375013514,
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1.03378562693070e-06, 0.0531107459937532, -3.46942587573067¢-06, 0.0373284021357407,
1.59427170184714e-06,  0.0260478358874456,  3.31277815638996e-05,  0.0319136045611684,
4.54486433486978e-05]);

Coef hilbert =  np.array ([ 0.000045448643348697757,  -0.031913604561168388,
0.00003312778156389956, -0.026047835887445595, -0.0000015942717018471429, -
0.037328402135740679, 0.0000034694258757306669, -0.053110745993753178, -
0.0000010337856269306998, -0.076699537501351389, -0.0000059668344803361263, -
0.11685382676685013, 0.00001666246290770766, -0.2058058100572413, -0.00001893028029711089, -
0.63447262939206328, 0, 0.63447262939206328, 0.00001893028029711089, 0.2058058100572413, -
0.00001666246290770766, 0.11685382676685013, 0.0000059668344803361263, 0.076699537501351389,
0.0000010337856269306998, 0.053110745993753178, -0.0000034694258757306669,
0.037328402135740679, 0.0000015942717018471429, 0.026047835887445595, 0.00003312778156389956,
0.031913604561168388, -0.000045448643348697757]);

# 'B' recebe os coeficientes transpostos
b = Coef hilbert.T;

#Envoltoria

q[0]=y[0]*b[0];

q[1]=y[11*b[0]+ y[0]*b[1];

q[2]=y[2]*b[0]+ y[1]*b[1]+ y[0]*b[2];

q[3]=y[31*b[0]+ y[2]*b[1]+ y[1]*b[2]+ y[0]*b[3];

q[4]=y[4]*b[0]+ y[3]*b[1]+ y[2]*b[2]+ y[1]*b[3]+ y[0]*b[4];

q[5]=y[51*b[0]+ y[4]*b[1]+ y[3]*b[2]+ y[2]*b[3]+ y[1]*b[4]+ y[0]*b[5];

q[6]=y[6]*b[0]+ y[S]*b[1]+ y[4]*b[2]+ y[3]*b[3]+ y[2]*b[4]+ y[1]*b[5]+ y[0]*b[6];

q[71=y[71*b[0]+ y[6]*b[1]+ y[S]*b[2]+ y[4]*b[3]+ y[3]*b[4]+ y[2]*b[S]+ y[1]*b[6 ]+ y[0]*b[7];

o Cllj[[fz;]]:y[g]"‘b[O]Jr yI71*o[1]+ y[6]*b[2]+ y[5]*b[3]+ y[4]*b[4]+ y[3]*b[S]+ y[2]*b[6]+ y[1]*b[7]+

y[0]*b[8];

q[91=y[91*b[0]+ y[8]*b[1]+ y[7]*b[2]+ y[6]*b[3]+ y[SI*b[4]+ y[4]*b[S]+ y[3]*b[6]+ y[2]*b[7]+
y[11*b[8]+ y[0]*b[9];

q[10]=y[10]*b[0]+ y[91*b[1]+ y[8]*b[2]+ y[7]*b[3]+ y[6]*b[4]+ y[SI*b[S]+ y[4]*b[6]+ y[3]*b[7]+
y[2]*b[8]+ y[1]*b[9]+ y[0]*b[10];

q[11]=y[11]*b[0]+ y[10]*b[1]+ y[91*b[2]+ y[8]*b[3]+ y[7]*b[4]+ y[6]*b[S]+ y[S]*b[6]+ y[4]*b[7]+
y[3I*b[8]+ y[2]*b[9]+ y[1]*b[10]+ y[0]*b[11];

q[12]=y[12]*b[0]+ y[11]*b[1]+ y[10]*b[2]+ y[9]*b[3]+ y[8]*b[4]+ y[7]*b[5]+ y[6]*b[6]+ y[S]*b[7]+
y[41*b[8]+ y[31*b[9]+ y[2]*b[10]+ y[1]*b[1 1]+ y[0]*b[12];

q[13]=y[13]*b[0]+ y[12]*b[1]+ y[11]*b[2]+ y[10]*b[3]+ y[9]*b[4]+ y[8]*b[S]+ y[7]*b[6]+ y[6]*b[7]+
y[ST*b[8]+ y[4]*b[9]+ y[3]*b[10]+ y[2]*b[ 1 1]+ y[1]*b[12]+ y[0]*b[13];

q[14]=y[14]*b[0]+ y[13]*b[1]+ y[12]*b[2]+ y[11]*b[3]+ y[10]*b[4]+ y[9]*b[5]+ y[8]*b[6]+ y[7]*b[7]+
y[61*b[8]+ y[5]*b[9]+ y[4]*b[10]+ y[3]*b[1 1]+ y[2]*b[12]+ y[1]*b[13]+ y[0]*b[14];

q[15]=y[15]*b[0]+ y[14]*b[1]+ y[13]*b[2]+ y[12]*b[3]+ y[11]*b[4]+ y[10]*b[5]+ y[9]*b[6]+
y[81*b[7]+ y[71*b[8]+ y[6]*b[9]+ y[S]*b[10]+ y[4]*b[11]+ y[3]*b[12]+ y[2]*b[13]+ y[1]*b[14]+ y[0]*b[15];

q[16]=y[16]*b[0]+ y[15]*b[1]+ y[14]*b[2]+ y[13]*b[3]+ y[12]*b[4]+ y[11]*b[S]+ y[10]*b[6]+
Y%g%*zgg y[81*b[8]+ y[7]*b[9]+ y[6]*b[10]+ y[S]*b[11]+ y[4]*b[12]+ y[3]*b[13]+ y[2]*b[14]+ y[1]*b[15]+
y[0]* ;

q[17]=y[17]*b[0]+ y[16]*b[1]+ y[15]*b[2]+ y[14]*b[3]+ y[13]*b[4]+ y[12]*b[S]+ y[11]*b[6]+
y[101*b[7]+ y[91*b[8]+ y[81*b[9]+ y[7]*b[10]+ y[6]*b[11]+ y[5]*b[12]+ y[4]*b[13]+ y[3]*b[14]+
y[2]*b[15]+ y[1]*b[16]+ y[0]*b[17];

q[18]=y[18]*b[0]+ y[17]*b[1]+ y[l16]*b[2]+ y[15]*b[3]+ y[14]*b[4]+ y[13]*b[5]+ y[12]*b[6]+
y[111*b[7]+ y[10]*b[8]+ y[9]*b[9]+ y[8]*b[10]+ y[7]*b[11]+ y[6]*b[12]+ y[S]*b[13]+ y[4]*b[14]+
y[3I*b[15]+ y[2]*b[16]+ y[1]*b[17]+ y[0]*b[18];

q[19]=y[19]*b[0]+ y[18]*b[1]+ y[17]*b[2]+ y[l16]*b[3]+ y[15]*b[4]+ y[14]*b[5]+ y[13]*b[6]+
y[12]*b[7]+ y[11]*b[8]+ y[10]*b[9]+ y[9]*b[10]+ y[8]*b[11]+ y[7]*b[12]+ y[6]*b[13]+ y[S]*b[14]+
y[41*b[15]+ y[3]*b[16]+ y[2]*b[17]+ y[1]*b[18]+ y[0]*b[19];

q[20]=y[20]*b[0]+ y[19]*b[1]+ y[18]*b[2]+ y[17]*b[3]+ y[16]*b[4]+ y[15]*b[S]+ y[14]*b[6]+
y[131*b[7]+ y[12]*b[8]+ y[11]*b[9]+ y[10]*b[10]+ y[9]*b[11]+ y[8]*b[12]+ y[7]1*b[13]+ y[6]*b[14]+
y[51*b[15]+ y[4]*b[16]+ y[3]*b[17]+ y[2]*b[18]+ y[1]*b[19]+ y[0]*b[20];



q[21]=y[21]*b[0]+ y[20]*b[1]+ y[19]*b[2]+ y[18]*b[3]+ y[17]*b[4]+ y[16]*b[5]+ y[15]*D[6]+
y[141*b[7]+ y[13]*b[8]+ y[12]*b[9]+ y[11]*b[10]+ y[10]*b[11]+ y[9]*b[12]+ y[8]*b[13]+ y[7]*b[14]+
y[6]*b[15]+ y[S]*b[16]+ y[4]*b[17]+ y[3]*b[18]+ y[2]*b[19]+ y[1]*b[20]+ y[0]*b[21];

q[22]=y[22]*b[0]+ y[21]*b[1]+ y[20]*b[2]+ y[19]*b[3]+ y[18]*b[4]+ y[17]*b[5]+ y[l16]*b[6]+
y[151*b[7]+ y[14]*b[8]+ y[13]*b[9]+ y[12]*b[10]+ y[11]*b[11]+ y[10]*b[12]+ y[9]*b[13]+ y[8]*b[14]+
y[71*[15]+ y[6]*b[16]+ y[S]*b[1 7]+ y[4]*b[18]+ y[3]*b[19]+ y[2]*b[20]+ y[1]*b[21]+ y[0] *b[22];

q[23]=y[23]*b[0]+ y[22]*b[1]+ y[21]*b[2]+ y[20]*b[3]+ y[19]*b[4]+ y[I8]*b[5]+ y[17]*b[6]+
y[161*b[7]+ y[15]*b[8]+ y[14]*b[9]+ Y[13]*b[10]+ y[12]*b[11]+ y[11]*b[12]+ y[10]*b[13]+ y[9]*b[14]+
YI8J*b[15]+ y[7]*b[16]+ y[6]*b[17]+ y[S]*b[18]+ y[4]*b[19]+ y[3]*b[20]+ y[2]*b[21]+ y[1]*b[22]+
y[0]*b[23];

q[24]=y[24]*b[0]+ y[23]*b[1]+ y[22]*b[2]+ y[21]*b[3]+ y[20]*b[4]+ y[19]*b[S]+ y[18]*b[6]+
y[171*b[71+ y[16]*b[8]+ y[15]*b[9]+ y[14]*b[10]+ y[13]*b[11]+ y[12]*b[12]+ y[11]*b[13]+ y[10]*b[14]+
YIOJ*[15]+ y[8]*b[16]+ y[7]*b[17]+ y[6]*b[18]+ y[S]*b[19]+ y[4]*D[20]+ y[3]*b[21]+ y[2]*b[22]+
y[1]*b[23]+ y[0]*b[24];

q[25]=y[25]*b[0]+ y[24]*b[1]+ y[23]*b[2]+ y[22]*b[3]+ y[21]*b[4]+ y[20]*b[5]+ y[19]*b[6]+
y[181*b[7]+ y[17]*b[8]+ y[16]*b[9]+ y[15]*b[10]+ y[14]*b[11]+ y[13]*b[12]+ y[12]*b[13]+ y[11]*b[14]+
y[10]*b[15]+ y[9]*b[16]+ y[8]*b[17]+ y[7]*b[18]+ y[6]*b[19]+ y[S]*b[20]+ y[4]*b[21]+ y[3]*b[22]+
y[2]*b[23]+ y[1]*b[24]+ y[0]*b[25];

q[26]=y[26]*b[0]+ y[25]*b[1]+ y[24]*b[2]+ y[23]*b[3]+ y[22]*b[4]+ y[21]*b[5]+ y[20]*b[6]+
y[191*b[71+ y[18]*b[8]+ y[17]*b[9]+ y[16]*b[10]+ y[15]*b[11]+ y[14]1*b[12]+ y[13]*b[13]+ y[12]*b[14]+
y[117*b[15]+ y[10]*b[16]+ y[91*b[17]+ y[8]*b[18]+ y[7]*b[19]+ y[6]*b[20]+ y[S]*b[21]+ y[4]*b[22]+
y[3]*b[23]+ y[2]*b[24]+ y[1]*b[25]+ y[0]*b[26];

q[27]=y[27]*b[0]+ y[26]*b[1]+ y[25]*b[2]+ y[24]*b[3]+ y[23]*b[4]+ y[22]*b[S]+ y[21]*b[6]+
y[201*b[71+ y[19]*b[8]+ y[18]*b[9]+ y[17]*b[10]+ y[16]*b[11]+ y[15]1*b[12]+ y[14]*b[13]+ y[13]*b[14]+
y[12]*b[15]+ y[11]*b[16]+ y[10]*b[17]+ y[9]*b[18]+ Y[8]*b[19]+ y[7]*b[20]+ y[6]*b[21]+ y[5]*b[22]+
y[4]*b[23]+ y[3]*b[24]+ y[2]*b[25]+ y[1]*b[26]+ y[0]*b[27];

q[28]=y[28]*b[0]+ y[27]*b[1]+ y[26]*b[2]+ y[25]*b[3]+ y[24]*b[4]+ y[23]*b[5]+ y[22]*b[6]+
y[211*b[7]+ y[20]*b[8]+ y[19]*b[9]+ y[18]*b[10]+ y[171*b[11]+ y[16]*b[12]+ y[15]*b[13]+ y[14]*b[14]+
y[131*b[15]+ y[12]*b[16]+ y[11]*b[17]+ y[10]*b[18]+ y[91*b[19]+ y[8]*b[20]+ y[7]*b[21]+ y[6]*b[22]+
y[5]*b[23]+ y[4]*b[24]+ y[3]*b[25]+ y[2]*b[26]+ y[1]*b[27]+ y[0]*D[28];

q[29]=y[291*b[0]+ y[28]*b[1]+ y[27]*b[2]+ y[26]*b[3]+ y[25]*b[4]+ y[24]*b[5]+ y[23]*b[6]+
y[221*b[71+ y[21]*b[8]+ y[20]*b[9]+ y[19]*b[10]+ y[18]*b[11]+ y[17]*b[12]+ y[16]*b[13]+ y[15]*b[14]+
y[141*b[ 151+ y[13]*b[16]+ y[12]*b[17]+ y[11]*b[18]+ y[10]*b[19]+ y[9]*b[20]+ y[8]*b[21]+ y[7]*b[22]+
y[6]*b[23]+ y[S]*b[24]+ y[4]*b[25]+ y[3]*b[26]+ y[2]*b[27]+ y[1]*b[28]+ y[0]*D[29];

q[30]=y[30]*b[0]+ y[29]*b[1]+ y[28]*b[2]+ y[27]*b[3]+ y[26]*b[4]+ y[25]*b[S]+ y[24]*b[6]+
y[231*b[71+ y[22]*b[8]+ y[21]*b[9]+ y[20]*b[10]+ y[191*b[11]+ y[18]*b[12]+ y[17]*b[13]+ y[16]*b[14]+
y[15]*b[15]+ y[14]*b[16]+ y[13]*b[17]+ y[12]*b[ 18]+ y[11]*b[19]+ y[10]*b[20]+ y[9]*b[21]+ y[8]*b[22]+
y[71*b[23]+ y[6]*b[24]+ y[5]*b[25]+ y[4]*b[26]+ y[3]*b[27]+ y[2]*b[28]+ y[1]*b[29]+ y[0] *b[30];

q[31]=y[31]*b[0]+ y[30]*b[1]+ y[29]*b[2]+ y[28]*b[3]+ y[27]*b[4]+ y[26]*b[5]+ y[25]*b[6]+
y[241*b[71+ y[23]*b[8]+ y[22]*b[9]+ y[21]*b[10]+ y[20]*b[11]+ y[19]*b[12]+ y[18]*b[13]+ y[17]*b[14]+
y[161*b[ 151+ y[15]*b[ 161+ y[14]*b[ 1 7]+ y[13]*b[ 18]+ y[12]*b[ 191+ y[ 1 1]*b[20]+ y[10]*b[21]+ y[9]*b[22]+
y[8]*b[23]+ y[7]*b[24]+ y[6]*b[25]+ y[S]*b[26]+ y[4]*b[27]+ y[3]*b[28]+ y[2]*b[29]+ y[1]*b[30]+
y[0]*b[31];

for i in range(32, 2046, 1):
qlil=y[iI*b[0]+ y[i-1T*b[1]+ y[i-2]*b[2]+ y[i-3]*b[3]+ y[i-4]*b[4]+ y[i-5]*b[5]+ y[i-6]*b[6]+ y[i-
71*6[7]+ y[i-8]1*b[8]+ y[i-9]1*b[9]+ y[i-101*b[10]+ y[i-11]*b[11]+ y[i-12]*¥b[12]+ y[i-13]*b[13]+ y[i-
141*b[14]+ y[i-151*b[15]+ y[i-16]*b[16]+ y[i-17]*b[17]+ y[i-18]*b[18]+ y[i-19]*b[19]+ y[i-20]*b[20]+ y[i-
2171*b[21]+ y[i-22]*b[22]+ y[i-23]*b[23]+ y[i-24]*b[24]+ y[i-25]*b[25]+ y[i-26]*b[26]+ y[i-27]*b[27]+ y[i-
281*b[28]+ y[i-29]1*b[29]+ y[i-30]1*b[30]+ y[i-31]*b[31]+ y[i-32]*b[32];
for i in range(0, 15, 1):
Ji1=0;
for i in range(16, 2046, 1):

jlil=y[i-16];
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# Calculando o envelope
for 1 in range(0,2046):
env1[i][k] = np.sqrt((q[i]**2)+([i]**2))

for 1 in range(0,2046):
env[i][k] = env1[i+16][k]; #deslocando vetor

if k==0:
# Exportando dados para TXT
with open('teste_python scl env.txt', 'w') as arquivo: #com 'W': sobrescreve o anterior
for i in range(0, 2046, 1):
arquivo.write(str(env[i][k]) + "\n")
if k==0:
# Exportando dados para TXT
with open('teste_python_scl _env_sem_desloc.txt', 'w'") as arquivo: #com 'W': sobrescreve o anterior
for i in range(0, 2046, 1):
arquivo.write(str(env1[i][k]) + "\n")

# Exportando dados para TXT
with open('teste_env_completo_python.txt', 'w') as arquivo: #com 'w': sobrescreve o anterior
for k in range(0, 121, 1):
for i in range(0, 2046, 1):
arquivo.write(str(env[i][k]) + "n')

value = 3.823465047158225e+03 #valor maximo para todas as linhas e colunas
print(value)

for k in range(0, 121):

#

T

# Limite Superior, Inferior ¢ Compressdo Log
H

T

for i in range(0,2046):
if env[i][k] > value: #limite superior
env[i][k] = value;

if env[i][k] < limiar_inf: #limite inferior
env[i][k] = limiar_inf;

env[i][k] = env[i][k] - limiar_inf;
aux = value - limiar_inf}

s[i][k] = 20*(np.log10(env[i][k]/aux)) #compressdo log

if s[i][k] < -30: #ajuste de faixa dindmica
s[i][k] = -30;

# Exportando dados para TXT
with open('processamento_completo _env32 v2.txt, 'w') as arquivo: #com 'W': sobrescreve o anterior
for k in range(0, 121, 1):
for i in range(0, 2046, 1):
arquivo.write(str(s[i][k]) + "\n")



return s

processamento()
end = timeit.default timer()
fim = time.time()

print("End: ", end)
print("Fim: ", fim)
print("Time: ", end-start)
print("Duracdo: ", fim-inicio)

7

# Plotando imagem de US

7

plt.imshow(s, extent=[0,2046,0,2046], cmap=plt.get cmap('gray"))
plt.colorbar()
plt.show()
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