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요  약

기 임피던스 단층촬 법(electrical impedance tomography, EIT)에서 심 상물 내부 상을 복원하는 방법  하

나인 방향 수  상복원법(directional algebraic reconstruction technique, DART)은 삼각함수형태로 설계된 류패턴을 외

부 극에 인가하고 이로부터 얻어지는 압과의 상 계를 이용하여 상복원 알고리즘의 입력인 각 극사이의 항을 유

도하게 된다. 이때, 항유도 시간이 발생하고 이는 DART 알고리즘을 실시간 상복원에 용하는데 장애가 되고 있다. 이 

논문에서는 항유도 시간의 문제를 해결하기 하여 기존에 사용하던 삼각함수형태의 류패턴 신 인 류패턴을 사용한 

변형된 방향 수  상복원법(modified directional algebraic reconstruction technique, mDART)을 제안한다. 제안한 방법은 

주입한 류와 측정된 압으로부터 항을 유도하지 않고 측정 압을 바로 복원 알고리즘의 입력으로 사용하기 때문에 

DART의 상복원시간의 부분을 차지하는 항유도 시간을 없앨 수 있을 뿐만 아니라 인 류패턴을 사용하여 복원 상의 

질도 향상시킬 수 있다. 이 논문의 타당성을 입증하기 하여 모의실험을 수행하 으며 제안한 방법은 기존 방법보다 복원시

간의 개선뿐만 아니라 상오차 에서도 성능이 개선됨을 확인하 다. 

Abstract

The directional algebraic reconstruction technique (DART) using the trigonometric current pattern is one of the image 

reconstruction algorithms in electrical impedance tomography (EIT). This method needs to compute resistances between 

electrode pairs as using relation between the injected currents and measured voltages for the reconstruction of the inner 

image. The delay time is incurred in this process. Therefore this paper proposes modified directional algebraic 

reconstruction technique (mDART) using the adjacent current pattern instead of the trigonometric current pattern to solve 

the delay time for initial resistance values. The proposed method uses measured voltages instead of computed resistances 

in the reconstruction algorithm. Hence this method can eliminate the delay time because it does not use the resistances. In 

conclusion, the proposed method improves image quality and image reconstruction time by using the adjacent current 

pattern. To prove performance of the proposed method, we carried on computer simulation of various cases.
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Ⅰ. 서  론

기 임피던스 단층촬 법(electrical impedance 

tomography, EIT)은 비 괴검사의 일종으로 상물의 

표면에 극을 부착하고 그 극을 통해 하게 설계

된 류를 인가한다. 여기에서 압을 측정한 후 이들 
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측정값을 바탕으로 복원 알고리즘을 이용하여 상물 

내부의 항률(resistivity) 는 도 율(conductivity) 

분포를 상화하는 기술이다. EIT는 다른 단층촬 법에 

비하여 하드웨어 비용이 렴하고 순간 해상도가 비교

 뛰어나며 인체에 한 생체 임피던스 정보를 얻을 

수 있는 등의 장  때문에 화공학, 지질학, 재료공학  

의공학 분야 등에서 모니터링 도구로 주목받고 있으며 

앞으로 이용범 가 확  될 것으로 사료된다[1∼2].

EIT 시스템은 크게 하드웨어부와 상복원부의 두 

부분으로 나  수 있다. 하드웨어부에서는 한 류

를 생성하여 심 상물 표면에 있는 극을 통해 인

가시키고 그 극에 유기되는 압을 측정하며, 상복

원부에서는 인가한 류와 측정된 압데이터로부터 복

원 알고리즘을 이용하여 상물 내부의 항률 분포를 

추정하게 된다. 일반 으로 EIT에서 상복원은 비선형

성과 부정치성(ill-posedness) 등으로 인해 상당히 어려

운 역문제(inverse problem)를 해결해야 한다. 이러한 

문제 을 해결하기 해, 그동안 다양한 방법이 제시되

었다. 를 들면, 역투 (back projection) 방법, 뉴턴-랩

슨(Newton-Raphson) 방법, 칼만필터(Kalman filter) 방

법, 방향 수  상복원(directional algebraic recon- 

struction technique, DART) 방법  랜드웨버

(Landweber) 방법 등이 있다[3∼7].  

EIT의 주된 심사  하나는 정 한 상을 짧은 

시간에 얻는 것이다. 최근 제안된 DART 방법은 

류․ 압데이터로부터 유도한 각 극사이의 항과 가

행렬(weighting matrix)을 이용한 복원방법으로, 

한 선형화 기법에 의해 구해진 시스템 행렬로 인해 복

원시간은 단축하면서도 복원 상의 질은 향상 시킬 수 

있었다[6]. 그러나 삼각함수(trigonometric function) 류

패턴을 사용하기 때문에 각 극 사이의 항을 유도하

는데 수  정도의 시간이 요구되어 실시간 상복원에 

장애가 되고 있다. 이후 항값 유도 시간을 이기 

한 연구가 있었으나, 잡음데이터에 의한 상의 질  

하와 큰 사이즈의 행렬 연산 등의 계산 부하로 인해 

실시간 상복원에는 여 히 어려움을 가지고 있다[8].

따라서 이를 개선하기 하여 이 논문에서는 인

(adjacent) 류패턴을 이용한 변형된 DART(mDART) 

알고리즘을 제안한다. 여기서 류패턴의 변경으로 인

해 심 상물 내부의 경로(path)와 이에 따른 가 행

렬을 새롭게 정의하 다. 제안한 mDART 알고리즘은 

외부 극에서 측정된 압을 바로 복원 알고리즘의 입

력으로 사용하기 때문에 삼각함수 류패턴을 이용한 

기존의 DART(cDART)에서 복원시간의 부분을 차지

하던 항계산 시간을 없앨 뿐만 아니라 복원 상의 질

도 개선할 수 있다. 몇 가지 모의실험을 통해 제안한 알

고리즘의 성능을 평가하 다.

Ⅱ. EIT 문제와 전류패턴

1. EIT 문제

일반 으로 EIT 문제는 정문제(forward problem)와 

역문제로 구분되며, 정문제는 내부의 항률 분포와 

극들을 통해 주입하는 류를 알고 있는 경우에 극에 

유기되는 압을 계산하는 과정이다. 이는 맥스웰 방정

식으로부터 유도되는 노이만(Neumann) 형의 경계조건

을 갖는 라 라스(Laplace) 방정식으로 기술된다. 이 논

문에서는 완 극모델(complete electrode model)을 

한 노이만 형의 경계조건을 갖는 다음과 같은 지배방정

식을 고려한다[9]. 

∇⋅

∇     in     (1)

  



    on  ,   ⋯    (2)







    on  ,   ⋯    (3)





    on ╲

 



            (4)

여기서 와 는 각각 심 상물의 내부 역과  

경계면을 나타내고, 는 항률 분포, 는 기 포텐셜

(potential), 은 번째 극, 은 번째 극과 표면

사이의 항(contact impedance), 과 은 각각 

번째 극을 통해 주입된 류와 측정된 압, 는 단

 법선벡터, 은 극의 수이다. 

2. 전류패턴 

EIT의 목 은 심 상물 외부에서 기신호의 

입․출력 계를 통해 상물 내부의 항률 분포를 

상화 하는 것이다. 이를 하여, 경계면의 극을 통해 
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하게 설계된 류를 인가한다. 류의 인가방법은 

인 (adjacent), 면(opposite), 기 (reference)  삼각

(trigonometric)함수 방법 등이 있다. 

EIT에서 많이 사용되는 삼각함수방법은 원하는 류 

분포를 얻기 해 동시에 모든 극을 통해 한 크

기의 류를 주입하되 각각의 극에 상이한 류를 입

력하여 체 으로 류의 세기 분포를 삼각함수 꼴로 

만드는 것으로 다음과 같이 정의된다. 

 
 










  ≦  ≦   ≦ ≦ 


  
   ≦  ≦  


 ≦  

(5)

여기서  이고 는 류패턴의 번호이다. 

극 시스템에서 입력 류패턴의 수는   이고 각 

패턴에 하여 각 극에서 개의 압데이터가 측정

된다. 그리고 류․ 압데이터로부터 얻을 수 있는 독

립된 데이터의 수는    이다[10].

인 방법(인 류패턴)은 이웃하는 두 극을 통해 

류를 주입하고 류를 주입하지 않는 다른 모든 이웃

하는 극사이의 차이 압데이터를 측정한다. 이 방법

은 주입 류의 부분이 상물의 경계 근처를 통하여 

흐르므로 경계면 근처에서의 항률 변화에 민감한 특

징을 가진다. 그리고 이 방법은 측정잡음이 존재할 때, 

다른 류패턴에 비해 평균자승복원오차(mean squared 

reconstruction error)가 작은 장 이 있다[11]. 따라서 인

방법은 측정오차에 민감한 EIT 문제에 합한 류

패턴이라 할 수 있다.

    ⋯ 
             (6)

     ⋯ 


⋮ 

   ⋯  


여기서 ∈×  ,     ⋯ 이다.  극 시스템

에서 입력 류패턴의 수는 이고 각 패턴에 하여 

  개의 차이 압데이터가 측정되고 얻을 수 있는 

독립된 데이터의 수는    이다[12].  를 

들어, 32 극(  ) 시스템에 하여 삼각함수방법을 

(a)                          (b) 

그림 1. 근사등 선 (a) 첫 번째 인 류패턴에서의 

등 선 (b) 두 번째 인 류패턴에서의 등

선

Fig. 1. Approximated equipotential lines: (a) equipotential 

lines in 1st adjacent current pattern and (b) 

equipotential lines in 2nd adjacent current pattern.

사용하면 ×  개의 압이 측정되며, 이로부

터 얻는 독립된 데이터의 수는 496개이다. 인 류패

턴에서는 ×  개의 차이 압이 측정되며, 독

립된 압데이터의 수는 464개이다.

Ⅲ. 근사화된 등전위선과 변형된 가중행렬 

1. 근사화된 등전위선

제안하는 알고리즘에서는 심 상물 내부의 항

률분포가 동질(homogeneous)이고 인 류패턴을 사용

하는 경우에 하여 심 역 내부의 근사화된 등

선(approximated equipotential line, AEPL)을 정의하여 

내부 경로로 사용한다. 그림 1은 동질인 내부 항률 

분포에 한 첫 번째와 두 번째 인 류패턴에서의 근

사 인 등 선을 나타낸 것으로 심 역 내부의 선

은 앞에서 정의한 AEPL이다. 여기서 AEPL은 원의 일

부로 근사화하 고 류주입 극사이의 에서 시작

하여 다른 인 하는 극사이의 에서 끝난다. 이 

선은 각 극 사이를 경로로 사용하는 기존의 포트 

항률선과는 다른 새로운 경로이며, 류주입 극과 

련된 등 선은 고려하지 않는다. 따라서 32개의 극

에 하여 464개의 독립된 AEPL을 얻을 수 있다. 

각 AEPL에 응되는 값은 정규화한 차이 압의 

항률 로 다음과 같이 정의한다.

 


×                 (7)
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(a)                         (b)

그림 2. 근사화된 등 선의 그룹화 

(a) 첫 번째 방향 (b) 두 번째 방향

Fig. 2. Grouping of approximated equipotential lines: 

(a) 1st direction and (b) 2nd direction.

여기서 와 는 각각 내부 항률분포가 동질일 

때와 비동질일 때에 측정된 차이 압이고, 는 배경의 

항률이다. 

근사화된 AEPL로부터 내부 항률과의 계를 고려

하기 해 서로 겹치지 않는 AEPL끼리 그룹화하면 그

림 2와 같다.   인 시스템인 경우에, 한 방향에서

의 AEPL의 수 는 다음과 같다. 

     ⋯
  

   ⋯ 
 (8)

여기서 각 그룹은 16개씩의 방향으로 나 어지며 방향

의 체 수는 32로 극의 수와 같다. 

2. 변형된 가중행렬

앞 에서 정의한 방향별 AEPL과 응하는 로

부터, 내삽(interpolation)을 이용하여 AEPL과 메시

(mesh) 사이의 변형된 가 행렬을 유도할 수 있다. 

가 행렬 는 번째 방향에서 두 이웃하는 AEPL 

 ,  과 두 AEPL 사이에 치한 번째 메시의 무

게 심 사이의 가 요소(weighting factor)로 다음과 같

이 정의한다. 

  


,     


 (9)

  ⋯ ,   ⋯ ,   ⋯

여기서 은 메시의 수이고, 과 는 각각 이웃하는 

AEPL  ,  과 번째 메시 심과의 거리이다. 만

약  이면, 와   은 각각 1과 0

이다. 그리고 메시가 AEPL 과 의 바깥(경계)쪽

에 치할 경우, 가 행렬의 요소는 1로 한다. 

3. 변형된 방향 대수적 영상복원법

mDART 알고리즘은 다음과 같이 정의된다.

     
 

              (10)

여기서   ⋯이고, ∈×은 내부 항률 

벡터이고, 
∈× 은 번째 방향에서 정규화된 

차이 압의 항률 벡터이고, 은 메시의 수이고, 

는    혹은  이고, 는 번째 방향

에 한 가 행렬이고 는 치(transpose)이다. 그리

고 기값 벡터 는 벡터(zero vector)를 사용한다. 

이 알고리즘은 개의 방향에 한 업데이트가 모두 수

행된 후에 1회 반복(iteration)이 완료된다
[6]
. 

Ⅳ. 모의실험 

제안한 알고리즘의 상복원 성능을 검증하기 해 

모의실험을 수행하 으며, 그 결과를 몇 가지 측면에서 

cDART 알고리즘과 비교․분석하 다.  

그림 3은 모의실험에 사용하는 유한요소법(finite 

element method, FEM) 메시로, 심 상물은 반지름

이 4㎝인 원이고 3104개의 삼각형 요소(  )와 

32개의 극(  )을 가지고 있다. 그림 3에서 경계

부분에 있는 검정색 부분은 극을 나타낸다. 이 논문

그림 3. 유한요소법 메시

Fig. 3. Finite element method mesh.

(1117)
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

그림 4. 경우1에 한 복원 상 (a) 원래 상 (b) 

cDART 방법으로 1번 반복한 상 (c) mDART 

방법으로 1번 반복한 상 (d) cDART 방법으로 

2번 반복한 상 (e) mDART 방법으로 2번 반복

한 상 (f) cDART 방법으로 10번 반복한 상 

(g) mDART 방법으로 10번 반복한 상

Fig. 4. Reconstructed images in case1: (a) true image, 

(b) image in 1st iteration by cDART, (c) image in 

1st iteration by mDART, (d) image in 2nd iteration 

by cDART, (e) image in 2nd iteration by mDART, 

(f) image in 10th iteration by cDART and (g) 

image in 10th iteration by mDART.

에서는 압데이터를 얻기 해 인 류패턴을 사용하

으며, 32개의 극을 가지는 시스템에서 얻을 수 있

는 독립된 압데이터의 수는 464개이다. 

제안한 방법의 성능을 평가하기 하여 두 가지의 경

우에 하여 고려하 다. 그림 4(a)와 5(a)는 모의실험

에 사용되는 원래 상으로 각각 심 상물의 앙에 

표 이 한 개 존재하는 경우와 표 이 두 개 존재하는 

경우이다. 배경과 표 의 항률은 각각 300Ω와 600
Ω로 가정하 다. 

이 모의실험에서 복원 알고리즘의 기값 벡터 는 

벡터를 사용하 으며, 압데이터는 1%의 상  잡음

이 포함된 데이터를 사용하 다. 그리고 이 모의실험은 

Intel® Core 2 Duo processor(E6750 @2.66GHz CPU와 

2Gbyte RAM)를 가진 PC에서 Mathwork 사의 수치해

석 로그램인 Matlab 6.5 버 을 이용하여 수행하 다.

1. 복원영상 비교

그림 4는 첫 번째 경우에 한 원래 상과 cDART 

 mDART 방법으로 얻은 복원 상이다. 그림 4(a)는 

상물의 앙에 원형의 표 이 한 개 존재하는 원래

상이고, 그림 4(b), 4(d)  4(f)는 cDART 방법에 의해

서 각각 1번, 2번  10번 반복한 후의 복원 상이며, 

그림 4(c), 4(e)  4(g)는 mDART 방법에 의해서 각각 

1번, 2번  10번 반복한 후에 얻어진 복원 상이다. 

그림 4의 복원 상에서, cDART와 mDART 방법 모

두에서 앙에 표 이 하나 있음을 알 수 있다. 그러나 

잡음의 향으로 방사형의 선들이 존재하는 것처럼 보

이는 cDART에 비해 배경과 표 이 비교  균질한 

mDART의 복원성능이 나음을 확인할 수 있다. 그리고 

추정된 표 의 항률 값을 비교하면, cDART 방법보

다 mDART 방법이 더 원래 값에 가까움을 알 수 있다. 

한 mDART 방법은 1번 반복에서 수렴하여 거의 변

화가 없으나, cDART 방법에서는 반복이 많아질수록

잡음의 향으로 복원 상이 나빠짐을 알 수 있다. 이

는 cDART 방법의 기 항값 유도과정에 있는 역수 

계산이 잡음의 향을 받기 때문이다.

그림 5는 두 번째 경우에 한 원래 상과 cDART 

 mDART 방법으로 얻은 복원 상이다. 그림 5(a)는 

상물의 경계에 원형의 표 이 두 개 존재하는 원래

상이고, 그림 5(b), 5(d)  5(f)는 cDART 방법에 의해

서 각각 1번, 2번  10번 반복한 후의 복원 상이며, 

그림 5(c), 5(e)  5(g)는 mDART 방법에 의해서 각각 

1번, 2번  10번 반복한 후에 얻어진 복원 상이다. 

그림 5의 복원 상에서, cDART와 mDART 방법 모

두에서 두 개의 표 이 경계면 부근에 있음을 알 수 있

다. 첫 번째 경우와 마찬가지로 두 번째 경우에서도 
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

그림 5. 경우2에 한 복원 상 (a) 원래 상 (b) 

cDART 방법으로 1번 반복한 상 (c) mDART 

방법으로 1번 반복한 상 (d) cDART 방법으로 

2번 반복한 상 (e) mDART 방법으로 2번 반복

한 상 (f) cDART 방법으로 10번 반복한 상 

(g) mDART 방법으로 10번 반복한 상

Fig. 5. Reconstructed images in case2: (a) true image, 

(b) image in 1st iteration by cDART, (c) image in 

1st iteration by mDART, (d) image in 2nd iteration 

by cDART, (e) image in 2nd iteration by mDART, 

(f) image in 10th iteration by cDART and (g) 

image in 10th iteration by mDART.

cDART에 의한 복원 상은 잡음에 의해 배경이 균질하

지 못하지만 mDART에 의한 복원 상은 배경과 표

이 비교  균질한 것을 확인할 수 있다. 그리고  반복이 

많아질수록, cDART 방법은 잡음의 향으로 복원 상

의 질이 나빠지나, mDART 방법은 1번 반복에서 거의 

(a)

(b)

그림 6. 상오차와 상 계 (a) 경우1 (b) 경우2

Fig. 6. Image errors and correlation coefficients: 

(a) case1 and (b) case2.

수렴하여 복원 상에 큰 변화가 없음을 알 수 있다. 

2. 영상오차와 상관관계 비교

제안한 방법의 상복원성능을 정량 으로 평가하기 

해 상오차(image error, IE)와 상 계(correlation 

coefficient, CC)를 다음과 같이 정의하여 성능지수로 

사용하 다. 

≡
 

           (11)

≡










 

 



  



 




  

     (12)

여기서 과 는 각각 복원된 상과 원래 상의 항

률 벡터이고, 
와 는 각각 과 의 평균값이다. IE와 
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CC의 기값은 각각 1과 0이고, IE는 0에 가까울수록 

그리고 CC는 1에 가까울수록 더 좋은 성능을 나타낸다. 

그림 6은 두 가지 경우에 해 cDART와 mDART  

방법을 이용하여 복원한 상에 한 IE와 CC를 나타

낸다. 그림 6을 통해, 제안한 방법이 cDART보다 IE와 

CC의 측면에서 더 나은 복원성능을 나타냄을 알 수 있

다. 이는 복원 상의 비교에서 확인한 바와 같이 

mDART 방법의 복원된 항률 값이 원래 상에 더 가

깝고, 잡음의 향으로 cDART에 의한 결과는 반복의 

횟수가 증가 할수록 발산하기 때문이다. 그림 6의 경우

1과 경우2에서, cDART와 mDART 알고리즘 모두 첫 

번째 반복에서 거의 수렴하는 것을 알 수 있는데, 이것

으로부터 DART 알고리즘의 특징인 빠른 기 수렴성

능을 확인할 수 있다. 특히, cDART 방법은 그림 6에서

와 같이 잡음이 있는 경우뿐만 아니라 잡음이 없는 데

이터에 해서도 반수렴(semi-convergence) 특성을 나

타내는 경우도 있다. 

3. 복원시간 비교

마지막으로 cDART와 mDART 방법의 상복원 시

간에 해 비교한다. 표 1에서 cDART 방법은 류․

압데이터로부터 각 극사이의 항을 유도하는 기 

계산 시간이 2.266 가 걸리고 유도한 항으로부터 한 

번 반복에서의 복원 상을 얻는데 0.032 가 걸린다. 이

에 비해, mDART는 측정된 압데이터를 알고리즘의 

입력으로 바로 사용하기 때문에 기 계산 시간이 불필

요하며 한 번 반복에서의 복원 상을 얻는데 걸리는 총

복원시간은 0.031 이다. 제안한 방법은 항유도 과정 

없이 측정된 압으로부터 바로 상복원이 가능하므로 

cDART에 비해 상복원시간을 히 일 수 있다. 

mDART는 빠른 기 수렴성능을 가지므로, 한 번 반복

에서의 복원 상으로 실시간 복원에 용할 수 있다. 

항 계산 

시간

반복 시간

(반복 당)

총 복원시간

(1회 반복)

cDART 2.266 0.032 2.298

mDART 0.000 0.031 0.031

표 1. 복원시간 (단 : )

Table 1. Reconstruction time. (unit: sec.)

Ⅴ. 결  론 

EIT 상복원 기술은 기존의 X-ray CT(computed 

tomography)  MRI(magnetic resonance imaging) 보

다 렴한 하드웨어 비용과 상 으로 우수한 순간 해

상도(temporal resolution)  인체에 한 생체 임피던

스 정보를 얻을 수 있는 등의 장 을 가지고 있다. 한 

cDART는 알고리즘 측면에서 상 으로 우수한 상 

정 도와 빠른 상복원시간을 가지고 있다. 그러나 삼

각함수 류패턴을 사용하는 cDART 알고리즘은 각 

극사이의 항유도 시간이 요구되므로 실시간 상복원

을 하여 해결해야할 문제 으로 남아 있다.

이 논문에서는 cDART에서 사용하던 삼각함수 류

패턴 신 인 류패턴을 사용한다. 이 인 방법은 주

입되는 부분의 류가 상물의 경계 근처를 통하여 

흐르므로 경계면 근처에서의 항률 변화에 한 민감

도가 높은 특징을 가진다. 한 이 방법은 측정잡음이 

존재하는 상태에서 다른 류입력패턴에 비해 평균자승

복원오차가 작은 장 을 가진다[11]. 이는 측정오차에 민

감한 EIT 문제에 합한 류입력패턴이라 할 수 있다. 

따라서 이 논문에서 우리는 인 류패턴을 사용한 

mDART 알고리즘을 제안하 으며, 이는 인 류패턴

에 의해 측정된 압을 가공하는 과정 없이 바로 복원 

알고리즘의 입력으로 사용할 수 있었다. 그래서 류․

압데이터로부터 각 극사이의 압을 유도하던 

cDART에 비해 상복원시간을 히 일 수 있었

다. 제안한 방법의 성능을 확인하기 하여 컴퓨터 모

의실험을 수행하 으며, cDART 알고리즘과 복원된 

상과 상오차  복원시간을 비교하 다. 그 결과, 제

안한 방법은 복원 상의 정성 이고 정량 인 측면에서 

cDART 알고리즘보다 향상된 성능을 보 다. 그리고 

상복원 시간의 측면에서도 항유도 시간이 필요하지 

않으므로 단지 0.031 에 한 번 반복에서의 상을 얻

을 수 있었다. 빠른 기 수렴속도를 가지는 DART 알

고리즘의 특성을 고려할 때, 제안한 방법은 첫 번째 반

복에서의 복원 상으로 실시간 상복원에 용할 수 

있을 것으로 사료된다.  
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