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  1 clear all;

  2 close all;

  3 

  4 %% Parameters

  5 

  6 j=sqrt(-1);

  7 H=5e-2;                                                                         % ボクセルの１辺の長さ

  8 dv=H^3;                                                                         % ボクセル体積

  9 an=H*(0.75/pi)^(1/3);                                                           % ボクセルの等価半径

 10 eo=8.854e-12;   muo=pi*4e-7;                                                    % 真空の誘電率と透磁率

 11 er=[5 10 12 15]; sig=[0.02 0.05 0.07 0.1];                                      % 土の比誘電率と導電率

 12 f=1.0e9; w=2*pi*f; ko=w*sqrt(muo*eo*er(1));                                     % 周波数，波数

 13 N_iter=10;                                                                      % 繰り返し数

 14 alp=0.1;                                                                        % 正則化パラメータ

 15 A = -j*w*muo*ko*H^3/4/pi;                                                       % グリーン関数の係数の一つ

 16 C = -2*j*w*muo/3/ko^2*(exp(-j*ko*an)*(1+j*ko*an)-1)-1/3/j/w/eo;                 % グリーン関数の要素の一部

 17 

 18 %% Receiving Point

 19 NR=36;

 20 xa=-0.375:0.15:0.375;ya=xa;za=0.15;

 21 [X,Y] = meshgrid(xa,ya);

 22 x_rec=reshape(X,NR,1);y_rec=reshape(Y,NR,1);z_rec=za*ones(NR,1);

 23 rr=[x_rec y_rec z_rec];

 24 fd=zeros(NR,1); 

 25 

 26 %% 撮像モデルのモデリング

 27 % 座標点

 28 xv=-0.375:0.05:0.375;yv=xv;zv=-0.125:0.05:-0.025;

 29 nx=length(xv);ny=length(yv);nz=length(zv);

 30 [X,Y,Z] = meshgrid(xv,yv,zv);

 31 NN=nx*ny*nz;

 32 xd=reshape(X,NN,1);yd=reshape(Y,NN,1);zd=reshape(Z,NN,1);

 33 r=[xd yd zd];

 34 figure(1)

 35 plot3(xd,yd,zd,'.');hold on

 36 plot3(x_rec,y_rec,z_rec,'o')

 37 xlabel('x');

 38 ylabel('y');

 39 grid

 40 % オブジェクト座標

 41 tn1=[68:70 84:86 100:102]+256;

 42 tn2=[60:61 76:77 91:94]+512;

 43 tn3=[153:155 168 172 184 188 200 204 217:219];

 44 % コントラスト設定

 45 tau=(sig(1)+j*w*eo*(er(1)-1))*ones(1,NN); 

 46 tau(tn1)=(sig(2)+j*w*eo*(er(2)-1))*ones(1,length(tn1));

 47 tau(tn2)=(sig(3)+j*w*eo*(er(3)-1))*ones(1,length(tn2));

 48 tau(tn3)=(sig(4)+j*w*eo*(er(4)-1))*ones(1,length(tn3));

 49 T=diag([tau tau tau]);

 50 taur=tau;

 51 sgv=real(reshape(tau,nx,ny,nz));

 52 epv=imag(reshape(tau,nx,ny,nz))/w/eo+1;

 53 % モデルの表示

 54 figure(2)

 55 subplot(2,2,1)

 56 h = slice(X,Y,Z,epv,xv,yv,zv);

 57 alpha('color')

 58 set(h,'EdgeColor','none','FaceColor','interp',...

 59     'FaceAlpha','interp')

 60 xlabel('y');ylabel('x');zlabel('z')

 61 colorbar

 62 title('設定誘電率')

 63 subplot(2,2,2)

 64 h = slice(X,Y,Z,sgv,xv,yv,zv);

 65 alpha('color')

 66 set(h,'EdgeColor','none','FaceColor','interp',...

 67     'FaceAlpha','interp')

 68 xlabel('y');ylabel('x');zlabel('z')

 69 colorbar

 70 title('設定導電率')
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 71 

 72 %% グリーン関数

 73 %Gxx

 74 for m=1:NN

 75     for n=1:NN

 76         if m==n

 77             Gxx(m,n)=C;

 78             Gyy(m,n)=C;

 79             Gzz(m,n)=C;

 80         else

 81             Rmn=norm(r(m,:)-r(n,:));

 82             almn=ko*Rmn;

 83             cxpmn=(r(m,1)-r(n,1))/Rmn;

 84             cxqmn=cxpmn;

 85             B=(almn^2-1-j*almn)+cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

 86             Gxx(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;                          

 87             cxpmn=(r(m,2)-r(n,2))/Rmn;

 88             cxqmn=cxpmn;

 89             B=(almn^2-1-j*almn)+cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

 90             Gyy(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

 91             cxpmn=(r(m,3)-r(n,3))/Rmn;

 92             cxqmn=cxpmn;            

 93             B=(almn^2-1-j*almn)+cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

 94             Gzz(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

 95         end

 96     end

 97 end

 98 

 99 %Gxy

100 for m=1:NN

101     for n=1:NN

102         if m~=n

103             Rmn=norm(r(m,:)-r(n,:));

104             almn=ko*Rmn;

105             cxpmn=(r(m,1)-r(n,1))/Rmn;

106             cxqmn=(r(m,2)-r(n,2))/Rmn;            

107             B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

108             Gxy(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

109             cxqmn=(r(m,3)-r(n,3))/Rmn;

110             B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

111             Gxz(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

112             cxpmn=(r(m,2)-r(n,2))/Rmn;

113             cxqmn=(r(m,1)-r(n,1))/Rmn;

114             B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

115             Gyx(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

116             cxqmn=(r(m,3)-r(n,3))/Rmn;

117             B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

118             Gyz(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

119             cxpmn=(r(m,3)-r(n,3))/Rmn;

120             cxqmn=(r(m,1)-r(n,1))/Rmn;

121             B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

122             Gzx(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

123             cxqmn=(r(m,2)-r(n,2))/Rmn;

124             B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

125             Gzy(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

126         end

127     end

128 end

129 G=[Gxx Gxy Gxz;Gyx Gyy Gyz; Gzx Gzy Gzz];

130 

131 %% 受信点に関するグリーン関数

132 for m=1:NR

133     for n=1:NN

134         Rmn=norm(rr(m,:)-r(n,:));

135         almn=ko*Rmn;

136         cxpmn=(rr(m,1)-r(n,1))/Rmn;

137         cxqmn=cxpmn;

138         B=(almn^2-1-j*almn)+cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

139         Kxx(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;                        % 5.207  

140         cxpmn=(rr(m,2)-r(n,2))/Rmn;
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141         cxqmn=cxpmn;

142         B=(almn^2-1-j*almn)+cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

143         Kyy(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

144         cxpmn=(rr(m,3)-r(n,3))/Rmn;

145         cxqmn=cxpmn;            

146         B=(almn^2-1-j*almn)+cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

147         Kzz(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

148         Rmn=norm(rr(m,:)-r(n,:));

149         almn=ko*Rmn;

150         cxpmn=(rr(m,1)-r(n,1))/Rmn;

151         cxqmn=(rr(m,2)-r(n,2))/Rmn;            

152         B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

153         Kxy(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

154         cxqmn=(rr(m,3)-r(n,3))/Rmn;

155         B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

156         Kxz(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

157         cxpmn=(rr(m,2)-r(n,2))/Rmn;

158         cxqmn=(rr(m,1)-r(n,1))/Rmn;

159         B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

160         Kyx(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

161         cxqmn=(rr(m,3)-r(n,3))/Rmn;

162         B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

163         Kyz(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

164         cxpmn=(rr(m,3)-r(n,3))/Rmn;

165         cxqmn=(rr(m,1)-r(n,1))/Rmn;

166         B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

167         Kzx(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

168         cxqmn=(rr(m,2)-r(n,2))/Rmn;

169         B=cxpmn*cxqmn*(3-almn^2+3*j*almn);

170         Kzy(m,n)=A*exp(-j*almn)/almn^3*B;

171     end

172 end

173 K=[Kxx Kxy Kxz;Kyx Kyy Kyz; Kzx Kzy Kzz];

174 KB=[];

175 for k=1:NR

176     if fd(k)==0

177         KB=[KB; K(k,:)];

178     elseif fd(k)==1        

179         KB=[KB; K(k+NR,:)];

180     else

181         KB=[KB; K(k+2*NR,:)];

182     end

183 end

184 

185 %% 順問題

186 Em=[];kv=0;G_inv=(G*T-eye(3*NN,3*NN))^-1;

187 figure(3)

188 for i=1:NR

189     % 入射界

190     if fd(i)==0

191         Ei = [exp(-j*ko*sqrt((r(:,1)-rr(i,1)).^2+(r(:,2)-rr(i,2)).^2+(r(:,3)-rr(i,3)).^2)); zeros(NN,1); zeros(NN,1)];

192     elseif fd(i)==1

193         Ei = [zeros(NN,1); exp(-j*ko*sqrt((r(:,1)-rr(i,1)).^2+(r(:,2)-rr(i,2)).^2+(r(:,3)-rr(i,3)).^2)); zeros(NN,1)];

194     else

195         Ei = [zeros(NN,1); zeros(NN,1); exp(-j*ko*sqrt((r(:,1)-rr(i,1)).^2+(r(:,2)-rr(i,2)).^2+(r(:,3)-rr(i,3)).^2))];

196     end

197     E=-G_inv*Ei;                                                            % 領域の総合界

198     Er=KB*T*E;                                                              % 受信点の散乱界

199     Em=[Em; Er];

200     Eav=reshape(sqrt(E(1:NN).*conj(E(1:NN))+E(NN+1:2*NN).*conj(E(NN+1:2*NN))+E(2*NN+1:3*NN).*conj(E(2*NN+1:3*NN))),nx,ny,nz);

201     if mod(i,4)==1

202         kv=kv+1;

203         subplot(3,3,kv)

204         h = slice(X,Y,Z,Eav,xv,yv,zv);

205         alpha('color')

206         set(h,'EdgeColor','none','FaceColor','interp','FaceAlpha','interp')

207         xlabel('x')

208         ylabel('y')

209         zlabel('z')

210     end
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211 end

212 

213 % 計測誤差の考慮

214 snr=sqrt(10000);                                                              % SNR

215 % 複素雑音の発生

216 n=sqrt(min(Em.*conj(Em))/snr)*(randn(length(Em),1)+1i*randn(length(Em),1))/sqrt(2);

217 EM=Em+n;                                                                      % 雑音を含む散乱界 

218 cc=corrcoef(EM,Em);                                                           % 雑音を考慮する前と後の信号相関 

219 cc=cc(2,1);

220 Em=EM;

221 

222 figure(4)

223 kv=0;

224 for l=1:4:NR

225     kv=kv+1;

226     subplot(3,3,kv)

227     plot(1:NR,abs(Em((l-1)*NR+1:l*NR)))

228 end

229 

230 %% 画像回復

231 cc=[];

232 tau=(sig(1)+j*w*eo*(er(1)-1))*ones(1,NN);                                   % 初期コントラスト

233 T=diag([tau tau tau]);

234 for i=1:N_iter

235     Erit=[];D=[];

236     G_inv=(G*T-eye(3*NN))^-1;    

237     IG=(eye(3*NN)-T*G)^-1;

238     for ii=1:NR

239         if fd(ii)==0

240             Ei = [exp(-j*ko*sqrt((r(:,1)-rr(ii,1)).^2+(r(:,2)-rr(ii,2)).^2+(r(:,3)-rr(ii,3)).^2)); zeros(NN,1); zeros(NN,1)];

241         elseif fd(ii)==1

242             Ei = [zeros(NN,1); exp(-j*ko*sqrt((r(:,1)-rr(ii,1)).^2+(r(:,2)-rr(ii,2)).^2+(r(:,3)-rr(ii,3)).^2)); zeros(NN,1)]; 

243         else

244             Ei = [zeros(NN,1); zeros(NN,1); exp(-j*ko*sqrt((r(:,1)-rr(ii,1)).^2+(r(:,2)-rr(ii,2)).^2+(r(:,3)-rr(ii,3)).^2))];  

245         end

246         E=-G_inv*Ei;        

247         ev=diag(E)*[eye(NN);eye(NN);eye(NN)];

248         D=[D;KB*IG*ev];

249         Er=KB*T*E;

250         Erit=[Erit; Er];

251     end

252     dE=Erit-Em;

253     

254     figure(5)

255     kv=0;

256     for l=1:4:NR

257         kv=kv+1;

258         subplot(3,3,kv)

259         plot(1:NR,abs(dE((l-1)*NR+1:l*NR)))

260     end

261     figure(6)

262     cc=[cc norm(dE)];

263     semilogy(cc)

264         

265     err_PHY=sqrt(sum(dE.*conj(dE))./sum(Erit.*conj(Erit)));

266     g=alp*(1/NN*trace(D'*D))*err_PHY.^2;                                    

267     ds=(D'*D+g*eye(NN))^-1*D'*dE;

268     

269     T=T-diag([ds; ds; ds]);

270 end

271 

272 %% 表示

273 taue=diag(T(1:NN,1:NN));

274 figure(7)

275 subplot(2,2,1)

276 plot(1:NN,imag(taur)/w/eo+1)

277 title('設定誘電率')

278 xlabel('セル番号')

279 subplot(2,2,2)

280 plot(1:NN,real(taur))
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281 title('設定導電率')

282 xlabel('セル番号')

283 subplot(2,2,3)

284 plot(1:NN,imag(taue)/w/eo+1)

285 title('推定誘電率')

286 xlabel('セル番号')

287 subplot(2,2,4)

288 plot(1:NN,real(taue))

289 title('推定導電率')

290 xlabel('セル番号')

291 

292 sgv=real(reshape(taue,nx,ny,nz));

293 epv=imag(reshape(taue,nx,ny,nz))/w/eo+1;

294 

295 figure(2)

296 subplot(2,2,3)

297 h = slice(X,Y,Z,epv,xv,yv,zv);

298 alpha('color')

299 set(h,'EdgeColor','none','FaceColor','interp',...

300     'FaceAlpha','interp')

301 xlabel('y');ylabel('x');zlabel('z')

302 colorbar

303 title('回復誘電率')

304 subplot(2,2,4)

305 h = slice(X,Y,Z,sgv,xv,yv,zv);

306 alpha('color')

307 set(h,'EdgeColor','none','FaceColor','interp',...

308     'FaceAlpha','interp')

309 xlabel('y');ylabel('x');zlabel('z')

310 colorbar

311 title('回復導電率')

 


