
j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.19,No.1,033∼040,March 2015

http://dx.doi.org/10.7471/ikeee.2015.19.1.033

33

(33)
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Abstract

Inverse problem in electrical impedance tomography (EIT) is highly ill-posed therefore prior information is used

to mitigate the ill-posedness. Regularization methods are often adopted in solving EIT inverse problem to have

satisfactory reconstruction performance. In solving the EIT inverse problem, iterative Gauss-Newton method is

generally used due to its accuracy and fast convergence. However, its performance is still suboptimal and mainly

depends on the selection of regularization parameter. Although, there are few methods available to determine the

regularization parameter such as L-curve method they are sometimes not applicable for all cases. Moreover,

regularization parameter is a scalar and it is fixed during iteration process. Therefore, in this paper, a novel

method is used to determine the regularization parameter to improve reconstruction performance. Conductivity

norm is calculated at each iteration step and it used to obtain the regularization parameter which is a diagonal

matrix in this case. The proposed method is applied to human thorax imaging and the reconstruction performance

is compared with traditional methods. From numerical results, improved performance of proposed method is seen

as compared to conventional methods.

요 약

전기 임피던스 단층촬영법(EIT)에서 역문제는 매우 높은 비정치성이므로 이것을 완화시키기 위해서 사전정보가

사용되고 EIT 역문제를 푸는 과정에서 만족스러운 복원성능을 갖기 위해 조정 기법은 적용된다. 반복적

Gauss-Newton 방법은 정확성과 빠른 수렴속도로 인해서 일반적으로 역문제를 푸는데 사용되지만 항상 좋은 성능

을 내는 것은 아니며 조정 인자 선택에 따라 성능이 좌지우지된다. 비록 L-곡선과 같이 조정 인자를 결정하는데

이용할 수 있는 여러 가지 방법들이 존재하지만 이러한 방법들이 모든 경우에 적용할 수 있는 것은 아니다. 게다

가 조정 인자는 스칼라이고 반복 연산동안 변하지 않는다. 그러므로 이 논문에서는 복원 성능을 향상시키기 위해

서 조정 인자를 결정해주는 새로운 방법을 사용하였다. 각각의 반복 연산과정에서 도전율의 norm을 구하고 이것

을 대각 행렬형태인 조정 인자를 구하는데 사용한다. 제안한 방법을 인체 흉부 영상 복원에 적용하였고, 기존의

방법들과 복원 성능을 비교하였다. 모의실험 결과, 기존의 방법들과 비교해서 개선된 성능을 확인할 수 있었다.

Key words : electrical impedance tomography, regularization parameter, L-curve, iterative Gauss-Newton,

Otsu's method.
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Ⅰ. 서론

전기 임피던스 단층촬영법(electrical impedance

tomography)은 저렴한 비용뿐만 아니라 높은 순간

해상도를 가지고 있어 유망한 영상 기술로 인정받고

있다. 특히 CT나 X-ray같이 방사능에 대한 걱정이

없어 인체에 무해하므로 의료분야에 적용할 수 있는

장점을 가지고 있다.

EIT는 정문제(forward problem)와 역문제(inverse

problem)로 이루어져 있으며,[1-2] 내부 저항률을 추

정하는 EIT의 역문제를 풀기 위해서 자주 사용되는

반복적 Gauss-Newton (iGN) 방법은 다른 역문제 알

고리즘들에 비해 잔류오차와 수렴성에 대해서 좋은

성능을 가지고 있지만,[3] 영상 복원 성능이 조정 인

자에 따라서 달라진다. 기존의 조정 인자는 스칼라이

고 적절한 값을 찾기 위해서는 여러 번의 시행착오를

겪어야 했으나 최근에는 L-곡선을 이용하여 계산하는

방법[4], 측정 전압과 계산 전압의 잔류오차를 이용하

여 계산하는 방법[5], 등 이 제시되었다. 하지만 기존

방법들을 이용한 복원 영상이 항상 최적의 성능을 가

지는 것은 아니다. 또한, 조정 인자로 스칼라 값을 사

용한다는 것은 인체 흉부와 같이 물체 내부에 있는

구성 요소들이 각각 다른 전기적 특성을 가지고 있을

때도 모두 동일한 조정 인자를 적용한다는 것이다.

그리고 복원 성능을 향상시키기 위해 사전정보를 추

가하는 것에도 어려움이 있어 때때로 좋은 결과를 기

대하기 힘들다.

따라서 이 논문에서는 영상 복원 성능을 개선시키

기 위해 물체 내부의 구성 요소에 따라 조정 인자를

따로 계산하는 행렬 적응 조정 방법을 제안하고 이를

인체 흉부 영상 복원에 적용하였다. 행렬 적응 조정

방법은 물체 내부를 저항률에 근거하여 몇 개의 구역

으로 나눈 다음 각 구역에 맞는 조정 인자를 계산하

여 각각 적용한다. 또한 기존 방법들처럼 여러 번의

시행착오를 겪을 필요 없이 초기 값을 선택하면 반복

연산 중에 적절한 조정 인자를 찾아준다. 이 논문에

서는 인체 흉부 내부를 심장과 폐 부분으로 나누기

위해 오츠 방법(Otsu's method)을 이용하였고[6] 조

정 인자를 계산할 때 실제 저항률과 역문제에서 추정

한 값과의 오차를 이용하였다. 제안한 방법의 성능을

확인하기 위해서 시행착오를 통해서 선택한 조정 인

자와 L-곡선을 이용하여 계산한 조정 인자로 복원한

영상을 비교하였다. 또한 정략적 평가를 위해서 영상

오차와 상관계수 및 RMSE 값을 계산하여 비교하였

다.

Ⅱ. 영상 복원 알고리즘

1. EIT 정문제
EIT의 정문제는 물체 내부의 저항률 분포와 전극

에서의 주입 전류를 알고 있다고 가정하여 측정 전압

을 계산하는 방법이다. 이 때 맥스웰 방정식으로부터

식 (1)과 같은 지배방정식을 유도할 수 있다.

∇· 


∇   in  (1)

지배방정식에서 는 저항률 분포, 는 포텐셜, 는

물체의 도메인 영역을 나타내며, 다음과 같은 경계

조건을 가지고 있다.

 





  on    (2)


 







  on    (3)







  off  (4)

여기서 은 번째 전극이고, 은 전극의 총 개수이

다. 그리고 ,  ,은 각각 번째 전극의 접촉 임피

던스, 전압, 주입 전류이다.

이 논문에서는 정문제의 해를 구하기 위해서 유한

요소법을 사용하였다.[7-8]

2. 반복적 Gauss-Newton 알고리즘
이 논문에서는 EIT의 역문제를 풀기 위해서 반복

적 Gauss-Newton(iGN) 알고리즘을 사용하였다. iGN

알고리즘은 목적함수를 최소로 하는 를 찾지만 비정

치성 문제(ill-posed problem) 인하여 일반적으로 목

적함수에 조정 항을 추가한다.

  

∥  ∥ ∥R∥ (5)

여기서  , 는 각각 전극에서 측정된 전압과 정

문제에서 계산한 전압이다. 그리고 는 조정 인자

(regularization parameter)로 스칼라이며, R는 조정

행렬(regularization matrix)로서 이 논문에서는 일반

적인 Tikhonov 조정 행렬(generalized Tikhonov

regularization matrix)을 사용하였다. 이 때 저항률을

추정하기 위해서 식 (5)로부터 다음과 식을 유도할

수 있다.

     ∆ (6)

∆  HR TR  J    R TR  (7)

식 (7)에서 J는 자코비안 행렬이고, H는 Hessian 행

렬 H∈ℝ × 로, H≡J TJ로 정의되며 는 요소의 

개수이다. 식 (6)과 (7)을 이용하여 EIT 역문제에서

반복 연산을 통해 물체 내부의 저항률을 추정한다.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 1. Reconstructed images of human thorax for big heart size (a) true image, (b) image by    (c) image by L-curve

(  ×  ) (d) image by matrix adaptive regularization method

그림 1. 심장이 클 때 인체 흉부 복원 영상 (a) 원래 영상 (b) 조정인자가    일 때 복원한 영상 (c) L-곡선으로 조정

인자를 찾은 후 복원한 영상(  ×  ) (d) 행렬 적응 조정 방법으로 조정 인자를 찾은 후 복원한 영상
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Fig. 2. Image error, correlation coefficient and RMSE for big heart size (a) IE (b) CC (c) RMSE,   ( ),

  ×  ( ), matrix adaptive regularization method( )

그림 2. 심장이 클 때 IE와 CC 및 RMSE (a) IE (b) CC (c) RMSE.   ( ),   ×  ( ), 행렬 적응 조정

방법( )

3. 행렬 적응 조정 방법
행렬 적응 조정 방법은 물체 내부를 두 개 이상의

구역으로 나누어 각 구역마다 추정된 저항률을 이용

해서 조정 인자를 계산하는 방법이다. 그리고 각 연

산 마다 조정 인자를 새로 계산하기 때문에, 초기 값

에 큰 영향을 받지 않는다. 이 때 적용되는 조정 인

자는 스칼라가 아닌 대각 행렬로 구성되며 이 방법을

사용하기 위해 식 (5)와 (7)를 수정한 식은 다음과 같

다.

  

∥  ∥ ∥∥ (8)

∆  HT  J    T  (9)

이 때, 식 (9)에서 는 R이다. 그리고 조정 인자

는 다음과 같은 식으로 계산한다.


∥




 ∥

,    (10)

 













⋱


, ∈ℝ ×  (11)

M은 물체 내부를 나눈 영역의 수이다. 행렬 적응 조

정 방법에서 조정 인자를 계산하기 위해서는 먼저 물

체 내부를 M개의 영역으로 나눌 것을 결정한 후에

식 (10)을 이용하여 각 영역에 맞는 조정 인자를 계

산한다. 식 (10)에서 
는 이라는 구역 안에 저항

률 값을 행렬로 나타낸 것이고 
는  구역 안에

실제 값이라고 생각되는 저항률을 행렬로 표현한 것

이다. 
는  구역에 포함된 요소에 적용될 조정

인자 값이다. 본 논문의 모의실험에서는 인체 흉부

내부를 폐, 심장, 신체, 세 영역으로 나누어서 각각의

조정 인자를 계산하여 적용하였다.

식 (10)과 같이 조정 인자를 계산할 경우, 실제 값

과 추정된 값 사이에 오차가 크면 조정 인자는 상대

적으로 큰 값으로 계산되고, 오차가 작을 경우는 조
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 3. Reconstructed images for big heart size having 1% relative noise (a) true image, (b) image by    (c) image by

L-curve (  ×  ) (d) image by matrix adaptive regularization method

그림 3. 심장이 크고 1% 잡음이 있을 때 복원 영상 (a) 원래 영상 (b) 조정 인자가    일 때 복원한 영상 (c) L-곡선으로

조정 인자를 찾은 후 복원한 영상(  ×  ) (d) 행렬 적응 조정 방법으로 조정인자를 찾은 후 복원한 영상
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Fig. 4. Image error, correlation coefficient and RMSE for 1% relative noise (a) IE (b) CC (c) RMSE,   ( ),

  ×  ( ), matrix adaptive regularization method( )

그림 4. 1% 잡음이 있을 때 IE와 CC 및 RMSE (a) IE (b) CC (c) RMSE.   ( ),   ×  ( ), 행렬 적응

조정 방법( )

정 인자가 작은 값으로 계산되어 식 (11)과 같이 적

용된다.

특히 행렬 적응 조정 방법에서 가장 중요한 것은

추정된 저항률을 이용하여 물체 내부의 구역을 알맞

게 나누는 것이다. 이 때 물체 내부의 같은 기관끼리

는 비슷한 저항률을 가지고 있다고 가정하고 각 구역

으로 분류하기 위해서 오츠 방법을 사용하였다. 오츠

방법은 영상의 히스토그램 형태가 쌍봉형이라고 가정

했을 때 통계학적인 방법을 이용하여 계곡점을 찾아

서 그 점을 임계값으로 갖는 방법이다. 본 논문에서

는 추정된 저항률을 이용하여 히스토그램을 그리고

두 개의 계곡점이 있다고 가정하여 저항률을 심장,

폐, 신체 세 개의 구역으로 분리하였다.

오츠 방법을 이용한 행렬 적응 조정 방법은 다음과

같은 방법으로 적용된다.

1) 저항률을 추정하는 첫 번째 연산 과정에서는 기존

의 iGN와 스칼라 값을 가진 조정 인자를 사용하여

저항률을 추정한다.

2) 오츠 방법을 이용하여 요소들을 여러 개의 구역으

로 분리한다.

3) 각 구역별로 식 (10)을 이용하여 조정 인자 값을

계산하고 각 구역별로 조정 인자를 식 (11)과 같이

정리한다.

4) 계산된 조정 인자를 식 (9)에 적용하여 저항률을

추정한다.

5) 2)부터 4)까지 반복한다.

Ⅲ 모의실험

1. 영상 성능 비교 방법
본 논문에서는 행렬 적응 조정 방법의 객관적인 평

가를 위해서 영상뿐만 아니라 추가적으로 다른 지표

도 사용하였다. 영상 오차 IE(image error), 상관계수

CC(correlation coefficient)와 RMSE(root-mean

square error)를 사용했으며, 다음과 같은 식으로 정

의 할 수 있다.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 5. Reconstructed images of human thorax for small heart size (a) true image, (b) image by    (c) image by L-curve

(  ×  ) (d) image by matrix adaptive regularization method

그림 5. 심장이 작을 때 인체 흉부 복원 영상 (a) 원래 영상 (b) 조정인자가    일 때 복원한 영상 (c) L-곡선으로 조정

인자를 찾은 후 복원한 영상(  ×  ) (d) 행렬 적응 조정 방법으로 조정 인자를 찾은 후 복원한 영상

0 5 10
0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

Iteration number

IE

0 5 100.8

0.82

0.84

0.86

0.88

Iteration number

C
C

0 5 10
0

0.05

0.1

Iteration number

R
M

S
E

(a) (b) (c)

Fig. 6. Image error, correlation coefficient and RMSE for small heart size (a) IE (b) CC (c) RMSE,   ( ),

  ×  ( ), matrix adaptive regularization method( )

그림 6. 심장이 작을 때 IE와 CC 및 RMSE (a) IE (b) CC (c) RMSE.   ( ),   ×  ( ), 행렬 적응 조

정 방법( )
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여기서 와 는 원래 저항률 분포와 번째 반복

연산에서 추정된 저항률 분포이다. 그리고 와


는 각각  와 의 평균을 뜻한다.

2. 모의실험 및 결과
모의실험에서는 전압을 생성하기 위한 정문제 메쉬

와 저항율을 추정하기 위한 역문제 메쉬를 각각 따로

사용하였다. 정문제 메쉬는 2894개의 요소와 1512개

의 노드를 가지고 역문제 메쉬는 3216개의 요소와

1737개의 노드로 이루어져 있다. 각 메쉬는 32개의

전극을 가지고 있으며, 전류 패턴으로는 인접 패턴을

사용하였다. 그리고 모의실험을 위해서 심장의 저항

률은 156 S/cm, 폐의 저항률은 833 S/cm, 그 외 나

머지 부분은 500 S/cm로 가정하였다. 그리고 실제 인

체에 적용할 때와 같이, 환자가 숨을 참아 폐는 고정

되어 있는 상황에서 심장의 크기가 가장 클 때와 작

을 때의 영상을 각각 복원하였다. 또한 잡음에 대한

복원 성능도 확인하기 위해서 각각에 상황에서 정문

제를 통해 계산한 측정 전압에 1%의 잡음을 추가하

여 각각 영상을 복원하였다.

행렬 적응 조정 방법의 성능을 평가하기 위해서 시

행착오를 통해 선택한 조정 인자와 L-곡선 방법을 이

용하여 구한 조정 인자로 영상을 복원하여 비교하였

다. 시행착오를 통해 각 상황마다 적절한 조정 인자

를 선택하기 위해서 0.5, 0.1, 0.05, 0.01, 0.005, 0.001,

0.0005, 0.0001의 값들을 조정 인자로 이용하여 영상을

복원하고 IE와 CC 및 RMSE 값의 수렴 결과를 종합

해서 최적의 영상을 선택하였다. 그리고 제안한 방법

은 맨 처음 영상을 복원할 때 스칼라 값을 가진 조정
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 7. Reconstructed images for small heart size having 1% relative noise (a) true image, (b) image by    (c) image by

L-curve (  ×  ) (d) image by matrix adaptive regularization method

그림 7. 심장이 작고 1%의 잡음이 있을 때 복원 영상 (a) 원래 영상 (b) 조정인자가    일 때 복원한 영상 (c) L-곡선으

로 조정 인자를 찾은 후 복원한 영상(  ×  ) (d) 행렬 적응 조정 방법으로 조정 인자를 찾은 후 복원한 영상
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Fig. 8. Image error, correlation coefficient and RMSE for 1% relative noise (a) IE (b) CC (c) RMSE,   ( ),

  ×  ( ), matrix adaptive regularization method( )

그림 8. 1% 잡음이 있을 때 IE와 CC 및 RMSE (a) IE (b) CC (c) RMSE.   ( ),   ×  ( ), 행렬 적응

조정 방법( )

인자가 필요하므로 모든 상황에서    값을 첫 연

산과정에서 사용하였다. 그리고 식 (10)을 이용하여

조정 인자를 계산하기 위하여 모의실험에서 가정했던

폐와 심장의 저항율을 알고 있다고 가정하였다. 역문

제 알고리즘으로는 iGN 방법을 사용했으며 10번의

반복 연산을 수행하였다.

그림 1은 심장이 크고 잡음이 없을 때 복원한 영상

이다. 영상들을 확인한 결과, 대체적으로 폐의 모양은

비슷하게 추정이 되었지만, 제안한 방법을 사용하여

복원한 경우가 다른 두 방법에 비해서 실제 심장의

크기와 비슷하게 복원이 되었다. 그리고 1%의 잡음이

있는 영상인 그림 3을 확인한 결과, 영상간의 큰 차

이점은 없으나 행렬 적응 조정 방법으로 복원한 영상

이 심장 부분에서 뚜렷한 경계선을 가지고 있었다.

그림 2와 4를 확인한 결과, 그림 2의 (b)에서는 L-곡

선 방법을 이용하여 복원한 영상이 가장 좋은 CC 값

을 가졌지만, 나머지 그래프에서는 제안한 방법을 사

용하여 복원한 영상들이 가장 좋은 수렴 값을 가지고

있었다.

심장이 작을 때 복원한 영상인 그림 5와 1%의 잡

음이 있을 때 복원한 영상인 그림 7에서는, 복원한

영상마다 심장의 크기가 다르고 영상만 가지고 성능

을 판단하기에는 어려웠다. 그래서 IE와 CC 및

RMSE를 확인한 결과, 제안한 방법으로 복원한 영상

이 다른 두 가지 방법을 이용하여 복원한 영상들보다

가장 좋은 수렴값을 가지고 있었지만 심장이 클 때와

는 달리 두 번째 연산 과정에서는 가장 안 좋은 값을

가지는 것을 확인했다. 제안한 방법의 경우, 계산된

조정 인자는 두 번째 연산 과정부터 적용이 된다. 그

런데 처음 연산 과정에서 추정된 저항율과 실제 저항

율의 오차가 크면 상대적으로 큰 값을 가진 조정 인

자가 두 번째 연산 과정에서 적용이 되기 때문에 이

러한 현상이 발생한다.

위와 같은 현상을 확인하기 위해서 각 상황별로 제

안한 방법을 이용하여 계산한 조정 인자의 변화를 그

림 9에 나타냈다. 그림 9에 (a), (b)를 확인하면 심장

이 클 때는 각 구역에 조정 인자들이 반복 연산을 수

행하면서 적절한 값으로 수렴하는 것을 확인하였다.
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Fig. 9. Regularization parameter for each case (a) big heart, (b) big heart for 1% relative noise (c) small heart (d) small heart for

1% relative noise

그림 9. 각 상황에 대한 조정 인자의 변화 (a) 심장이 클 때 (b) 심장이 크고 1%의 잡음이 있을 때 (c) 심장이 작을 때 (d) 심장

이 작고 1%의 잡음이 있을 때

하지만 심장이 작은 경우, 폐와 신체의 조정 인자는

적절한 값으로 수렴하는 것에 반해서, 심장의 경우는

처음부터 큰 조정 인자 값을 가지며 연산 과정동안

수렴하지 못했다. 이러한 문제점은 대상이 작을 때,

물체 내부에서 대상에 속한 요소를 정확히 구분하지

못하기 때문에 발생한다. 이 논문에서는 구역을 나눌

때 오츠 방법을 이용하여 저항률의 크기별로 세 구역

으로 나누고 심장의 저항률이 가장 작아서 가장 작은

값의 집합을 심장이라고 가정하였다. 이 때 각 연산

마다 심장이 작아서 오츠 방법으로는 정확한 심장 부

분을 추정하지 못하기 때문에 조정 인자가 수렴하지

못하고 있었다.

표 1은 각각의 영상들을 복원했을 때, 연산 속도를

측정한 것이다. 복원 시간을 확인해보면, 시행착오를

통해서 복원한 것이 연산속도가 가장 빠른 것처럼 보

이지만 최적의 결과를 찾기 위해서 8개의 조정 인자

를 전부 이용하여 영상을 복원했기 때문에 실제로는

많은 시간이 필요했다. L-곡선과 제안한 방법의 연산

속도를 비교해보면, 처음 한 번만 조정 인자를 계산

하는 L-곡선방법에 비해 매 순간마다 적절한 조정 인

자를 계산하는 제안한 방법이 시간이 더 걸린다는 것

을 확인할 수 있었다.

그리고 L-곡선을 이용해서 조정 인자를 계산하고

복원한 영상보다 시행착오를 통해서 선택한 조정 인

자로 복원한 영상이 더 좋은 수렴 값을 가지고 있는

경우가 많았으며, L-곡선의 경우는 반복 연산이 끝나

Original

method

L-curve

method

Proposed

method

Big heart 88.32 115.70 123.65

Big heart

with 1%

relative noise

89.38 111.29 120.75

Small heart 87.98 114.70 120.45

Small heart

with 1%

relative noise

88.72 116.03 121.95

Table 1. Computation time in a second with different

method

표 1. 각 방법에 따른 연산 속도(단위 : 초)
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도록 수렴하지 않는 경우가 많았다.

Ⅳ 결론

반복적 Gauss-Newton 방법에서 영상 복원 성능은

조정 인자에 큰 영향을 받지만, 적절한 조정 인자를

찾는 것은 쉽지 않다. 또한 기존에는 여러 번의 시행

착오를 겪으면서 상황에 맞는 조정인자를 찾아야 했

고 인체 흉부와 같이 내부가 다양한 물질로 구성되어

있는 경우, 기존의 스칼라 값을 가진 조정 인자를 이

용하는 것은 사전정보를 이용하는 것이 힘들고 때때

로 좋은 결과를 기대하기 힘들다.

그러므로 이 논문에서는 시행착오를 겪을 필요 없

이 자동적으로 적절한 조정 인자를 찾아주는 행렬 적

응 조정 인자 방법을 제안하고 이를 인체 흉부 영상

복원에 적용하였다. 그리고 시행착오를 통해 선택한

조정 인자와 L-곡선을 이용하여 구한 조정 인자를 영

상 복원에 사용하고 이를 비교하였다.

복원된 영상들의 IE와 CC 및 RMSE를 확인한 결

과, 행렬 적응 조정 방법을 사용한 경우가 좋은 수렴

성과 수렴 값을 가지고 있었으며 L-곡선을 이용한 방

법은 시행착오를 통해 복원한 영상보다 좋은 성능을

가지지 못했다. 그리고 각 상황별로 행렬 적응 조정

방법을 통해서 계산한 조정 인자를 확인해본 결과,

심장이 클 때는 각 구역별로 조정 인자들이 일정한

값으로 수렴하지만 심장이 작을 때는 오츠 방법이 심

장 부분을 정확히 찾지 못해서 심장 부분에 조정 인

자가 반복 연산동안 수렴하지 못하는 것을 확인할 수

있었다. 이러한 부분은 오츠 방법을 제외한 다른 수

치 해석적 방법을 이용하여 심장과 폐 부분을 각각

정확히 찾을 수 있다면 행렬 적응 조정 방법은 성능

이 더 좋아질 것이라고 예상된다.
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