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주입전류 패턴에 따른 EIT 방광 모니터링

시스템의 성능분석

Performance analysis of EIT bladder monitoring system

according to input current patterns

한 유 정*, Anil Kumar Khambampati, 김 경 연*
★
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Abstract

Current clinical methods for diagnosing urination disorder are invasive, expensive, and very inconvenient to perform

continuous monitoring. EIT is a non-invasive technique that injects electrical current through an external electrodes and

measures the induced voltage to visualize the internal electrical (impedance) characteristics, which makes it possible to

monitor bladder conditions with low cost. The signal characteristics of the measured voltage data changes according to

the current pattern injected through the electrode and affects reconstruction performance. In this paper, image

reconstruction performance is compared and analyzed according to the injected current patterns to maximize the

sensitivity to the variation of bladder size.

요 약

현재 배뇨 장애를 진단할 수 있는 대표적인 임상 방법들은 침습적이고 고가이며, 장시간 연속적인 모니터링을 수행하기에

는 한계가 있다. EIT는 비침습적 방법으로 외부 전극을 통하여 전류를 주입하고 유기된 전압을 측정하여 내부 전기적(임피

던스) 특성을 영상화 하는 기술로써, 저렴한 비용으로 방광의 상태를 모니터링 할 수 있는 유용한 기법이 될 수 있다. 전극을

통하여 주입된 전류 패턴에 따라 측정전압 데이터의 신호특성이 달라지고 영상 복원 성능에 영향을 미친다. 본 논문에서는

인체 하복부 부근에 위치한 방광의 크기 변화에 대한 민감도가 극대화될 수 있는 모델링을 위해 입력전류 패턴에 따른 영상

복원 성능을 분석하였다.
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Ⅰ. 서론

배뇨 장애는 일상생활에 불편함을 초래할 뿐만

아니라 방광과 연결된 요관, 신우, 신장 등의 다른

장기로의 감염 위험을 높이고 합병증 등을 유발할

수 있다. 따라서, 배뇨 장애의 진단과 치료, 또는 수

술 후의 환자를 간호하기 위해서는 현재의 방광 상

태(요량 또는 방광크기)의 지속적 모니터링이 필요

하다. 현재의 방광 상태, 즉 배뇨 장애를 진단할 수

있는 대표적인 임상 방법들은 요도를 통해 내시경

등을 방광 안으로 삽입하는 침습적 방법이다. 침습
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적 방법은 방광 내에 직접 삽입하기 때문에 방광의

상태와 기능을 정확하게 진단할 수 있으나, 환자의

고통을 유발하며 방광수축, 상처, 감염과 같은 합병

증을 유발할 수 있다. 비침습적인 방법에는 초음파

영상기법이 있으나 이는 고가이며, 연속적인 모니

터링을 수행하기에는 어려움이 있다. 따라서 간편

하고 저가이며 비침습적으로 현재의 방광 상태를

지속적으로 모니터링 할 수 있는 방법이 요구된

다.[1]

EIT는 비침습적인 방법으로, 외부 전극을 통하여

전류를 주입한 후 유기된 전압을 측정하여 내부 전

기적(임피던스) 특성을 영상화 하는 기술로써, MRI

나 CT 등의 다른 단층촬영기법에 비해 공간해상도

(spatial resolution)는 다소 떨어지지만 순간해상도

(temporal resolution)가 우수하며, 지속적인 모니

터링이 가능하고, 인체에 해가 없이 생체정보를 비

교적 손쉽게 얻을 수 있으며 시스템 설계 비용이

저렴하다. 따라서 최근에 방광 상태를 추정하기 위

해 EIT 시스템을 이용한 모니터링 기법개발에 대

한 연구가 진행되고 있다.[2]

인체 하복부의 2D 임피던스 영상 분포는 전극을

통하여 주입되는 전류 패턴에 따른 측정된 전압 데

이터의 신호 세기에 의해 영향을 받으므로, 해상도

를 개선하기 위하여 전류 주입 패턴에 따른 방광의

크기 추정 성능을 비교 분석할 필요가 있다.

본 논문에서는 인체 하복부 부근에 위치한 방광

의 크기 변화에 대해 전류 민감도가 극대화될 수

있도록 인접방식(Adjacent method), 삼각함수방식

Trigonometric method), 대면방식(Opposite meth-

od), 기준방식(Reference method)의 네 가지 전류입

력 패턴 변화에 따른 영상복원 성능을 비교하였다.

Ⅱ. 본론

1. 정문제

EIT에서 물체내부의 전기적 도전율(electric c-

onductivity, )을 복원하는 과정은 정문제(forwar-d

problem)와 역문제(inverse problem)의 두 가지 해

법의 반복 연산으로 구성된다.[2-3]

정문제는 물체내부의 도전율 분포를 알고 있는

경우에, 물체 경계면의 주입전류에 의하여 유기되

는 경계면의 전압을 계산하는 과정으로써, 이는 맥

스웰 방정식으로부터 유도되는 경계조건을 갖는

Laplace 방정식으로 기술된다. 일반적으로 그 해석

적 해는 구하기가 어려우므로 FEM(finite ele-ment

method), BEM(boundary element method) 등의

수치적 방법으로 구하며, 대부분의 연구에서 주로

FEM을 사용한다.

본 연구에서는 전극과 내부와의 접촉저항(cont-act

impedance)을 고려한 완전전극모델(complete electrode

model; CEM)이 사용되었다.

∇∙∇    ∈ (1)
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여기서 는 저항률 분포, 는 포텐셜, 는 물체

의 도메인 영역을 나타내며,  은 번째 전극  의

접촉저항이고, 는 단위 법선벡터이다.  는 번째

전극  에서의 전압이고, 은 전체 전극의 수이

다.[4-5]

2. 전류주입패턴

EIT의 목적은 팬텀 외부에서 전기신호의 입ㆍ출

력 관계를 통해 내부의 저항률 분포를 영상화 하는

것이다. 이를 위하여, 경계면의 전극을 통해 적절하

게 설계된 전류를 인가한다. 전류의 인가방법은 인

접(adjacent), 대면(opposite), 기준(referen-ce) 및

삼각함수(trignometric) 방법 등이 있다.

Fig. 1. Input current patterns. (a) adjacent pattern

(b) opposite pattern (c) trigonometric pattern.

그림 1. 전류주입패턴. (a) 인접방법 (b) 대면방법

(c) 삼각함수방법

가) 인접 방법

인접 방법은 이웃하는 두 전극을 통해 전류를 주
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입하고 전류를 주입하지 않는 전극에서 전압 데이

터를 측정한다. 16전극 시스템에서 입력 전류패턴

의 수는 16이고 각 패턴에 대하여 13개의 전압 데

이터가 측정되므로 측정되는 전압데이터의 수는

16×13=208개이고, 이 중 절반인 104개의 측정값만

이 독립적인 값을 갖는다. 주입 전류의 대부분이

팬텀 경계 근처를 통해 흐르기 때문에 이 방법은

저항률의 변화가 경계면 근처에서 가장 민감한 특

징을 가진다. 또한 이 방법은 측정 잡음이 존재하

는 경우, 다른 전류입력패턴에 비해서 평균자승복

원오차(Mean Squared Reconstructi-on Error)가

작다는 장점을 가지고 있다. 따라서 인접 방법은

EIT문제 중 측정오차에 민감한 문제에 가장 적합

한 전류패턴이다.[6]

나) 대면 방법

EIT에서 일반적으로 사용되는 대면 방법은 마주

보는 두 전극을 통해 한쪽 방향으로 회전하며 전류

주입이 이뤄지고 전압 측정은 전류인가 인접 전극을

통해 마주한 전극 사이에서 이루어지는 방식이다.

대면 방법에서 16개의 전극을 사용하면 8×13=104

개의 측정값을 얻을 수 있으며 그 중 72개만이 독

립적인 값을 갖기 때문에 대면 방법은 동일한 수의

전극에 대해 적용될 수 있는, 즉 이용 가능한 전압

데이터의 측정값이 인접 방법보다 적다는 단점을

가지고 있다.

앞서 말했던 것처럼 마주보는 두 전극을 통하여

전류를 주입하고 전류인가 인접 전극을 통해 마주

한 전극 사이에서 전압 데이터를 측정하기 때문에

이 대면 방법은 도메인의 중앙부분에서의 감도가

매우 우수한 방법으로 알려져 있으며 전류가 이미

징 된 몸체를 통해 더 큰 균일성으로 이동하므로

인접 방법에 비해 대면 방법은 경계에서 전도도 변

화에 덜 민감하다는 장점이 있다.[6]

다) 삼각함수 방법

이 방법에서 전류는 모든 전극에 동시에 주입되

고 전압은 모든 전극에서 동시에 측정된다.

삼각함수 방법에서는 경계 전위가 단일 접지 전

극에 대해 측정되므로 16전극 EIT 시스템의 경우

15 가지 전압 측정을 생성한다. 결과적으로, 이 전

류 주입 방법은 8×15=120개의 독립 전압 데이터를

산출하는 8개의 서로 다른 전류 투영을 생성하게

된다.

이 방법의 단점은 전류 드라이버가 각 전극에 필

요하며 알려지지 않은 접촉 임피던스가 영상복원

에 영향을 미친다는 것이다.

하지만 삼각함수 방법은 EIT에서 내부 불균일성

의 변별력이 가장 우수한 것으로 알려져 있다.[6]

라) 교차 방법

교차 방법에서는 전류가 인접 전극뿐 아니라 멀

리 떨어진 전극을 포함하여 모든 쌍에 인가되고,

전압은 전류가 인가되는 전극 이외의 전극을 기준

으로 하여 모든 쌍에 대해 측정된다.

중심부의 감도는 인접방식과 같이 좋지 않지만,

전체 영역에 걸쳐 보다 나은 감도를 지니고 있다.

마) 적응 방법

이 방법은 모든 전극에 동시에 적절하게 크기가

조정된 전류를 인가하는 방식이다. 일반적으로 삼

각함수(trigonometric function)의 한 주기에 해당

하는 전류를 균등한 간격으로 전극에 인가하면 내

부의 전장은 균일한 분포를 이룬다. 이에 대한 자

세한 설명은 (다)부분에서 설명을 하였다.

바) 다기준 방법

이 방법에서는 한 개의 접지전극에 대하여 동시에

전류를 주입하고, 접지전극에 대하여 모든 전극에서

전압 측정이 이루어진다. 이 방식은 다소 균일한 전

류 밀도 분포를 가지므로 감도가 증가하게 된다. 참

고로 다기준 방식이 아닌 한 쌍의 전극만 전류를 주

입하는 방법에서는 다른 전극은 개회로이다.

3. Gauss-Newton 알고리즘

일반적으로 EIT에서는 정적 영상복원 알고리즘

중 수렴속도(convergence rate), 잔류오차(resi-dual

error) 등의 측면에서 다른 알고리즘에 비하여 비

교적 좋은 성능을 나타내는 것으로 알려진 Gauss-

Newton 알고리즘을 주로 사용한다.[7-8]

Gauss-Newton 알고리즘은 측정전압과 계산전

압의 차이인 잔류오차(residual error)의 제곱의 합

으로 정의되는 식(5)와 같은 목적함수를 설정한다.

이를 최소화하는 저항률 분포를 계산하는데, 이

때 반복적 저항률 벡터의 증분은 식(6)과 같이 계

산된다.
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여기서 ∈ 는 개의 모든 전류 패턴에 대

하여 표면 전극(전극 수：)에서 측정된 1 프레임

(frame) 동안의 측정 전압이며, ∈ 는 저항

률 분포 에서 FEM에 의해 계산된 표면 전극에서

의 전압 값이다. 와 ∈  × 은 각각 조정인자

(regularization parameter)와 조정행렬(regu-larization

matrix)이다. 그리고 Hessian 행렬 와 Jacobian

행렬 ∈  × 는 다음과 같이 정의된다.

   (7)

≡


,    ×,    (8)

여기서 는 도메인 내부의 FEM 요소 수이며,

는 번째 요소에서의 저항률 값이다.

Gauss-Newton 방법은 비선형 특성의 선형화에

따른 모델링 오차 및 Hessian 행렬의 비정치성 때

문에 만족스러운 영상을 얻기가 쉽지 않다. 특히

Hessian 행렬의 비정치성은 역행렬 계산 시 부정

확한 결과를 초래하여 영상 복원의 성능을 저하시

키는데 이런 문제를 완화하기 위하여 다양한 조정

방법이 연구되고 있다.

Ⅲ. 모의실험

1. 성능 지표

본 논문에서는 객관적인 평가를 위해 영상 복원뿐만

아니라 추가적으로 다른 지표도 사용하였다. RMSE

(root-mean square error)와 상관계수(Correlation

Coefficient)를 사용하였으며 다음과 같은 식으로

정의 할 수 있다.

RMSE=


 

 
(7)

 





  



  
  







  



  


(8)

와 는 각각 측정전압과 계산전압이다. 그리

고 와 는 실제 저항률과 추정된 저항률의 평균

값이다.

RMSE는 작을수록, CC는 1에 근접할수록 우수

한 성능을 나타낸다.

2. 모의실험 결과

가. 모의실험 설정

(a) (b)

Fig. 2. Finite Element Mesh (a) Coarse mesh,

(b) Fine mesh.

그림 2. 유한요소메쉬 (a) 성긴 메쉬, (b) 조밀한 메쉬

Fig. 3. Bladder CT image.

그림 3. 방광 CT 이미지

내부의 저항률 분포를 묘사하기 위해 정문제에서

는 3220개의 원소를 갖는 조밀한 메시를 사용하여

전압 데이터를 계산 하였고, 역문제에서는 저항률

분포를 추정하기 위해 805개의 원소를 갖는 성긴

메시를 사용하였다.

전극의 수는 16개이며, 방광의 전도도는 0.001S/cm,

도메인 내부 배경의 전도도는 0.0017S/cm, 주변 조

직의 전도도는 0.0012S/cm로 가정하였다.

그림 3에 나와있는 방광 CT 이미지를 바탕으로

타깃과 주변 조직을 시뮬레이션으로 구성하여 모

의실험을 진행하였다. 영상 복원에 대한 성능을 테

스트하기 위해 중간크기의 방광, 방광이 비어있는

경우, 방광이 차있는 경우인 세 가지 case를 설정

하였고, 모든 경우에 1%의 상대 잡음(relativ-e noise)

을 첨가하였다.
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나. 모의실험 결과

1) case1

(a)

(b) (c)

(d) (e)

Fig. 4. Image for case 1 (a) true image, (b) restored image

by opposite pattern, (c) restored image by adjacent

pattern, (d) restored image by trigono-metric

pattern, (e) restored image by reference pattern

그림 4. case 1의 영상 (a) 원래 영상, (b) 대면 방법에 의

해 복원된 영상, (c) 인접 방법에 의해 복원된 영

상, (d) 삼각함수 방법에 의해 복원된 영상, (e) 기

준 방법에 의해 복원된 영상

case1에서는 그림 4(a)와 같이 설정한 중간 크기

의 방광을 대상으로 네 가지 전류 입력 패턴에 따

른 복원 성능을 비교 하였다.

그림 4는 4가지 전류 패턴에 따른 Gauss Newt-on

알고리즘의 10번 반복 후의 복원 영상을 나타낸 것

으로 (b)는 대면 방법을, (c)는 인접 방법, (d)는 삼

각함수 방법 그리고 (e)는 기준 방법에 의한 복원

영상을 나타낸다. 복원된 영상만을 보았을 때는 주

변조직의 전도도 차이만 약간 날뿐 방광에서는 네

가지 입력패턴에 따른 해상도 차이 비교가 어렵다.

따라서 앞서 설명한 성능 지표인 RMSE와 CC를

이용하여 성능 비교를 하였다.

(a)

(b)

Fig. 5. (a) RMSE, (b) Correlation coefficient.

그림 5. (a) 평균 제곱근 오차, (b) 상관계수

Fig. 6. Expanded RMSE figure.

그림 6. 확대시킨 평균 제곱근 오차

그림 5은 네 가지 경우의 전류패턴에 대한 영상

복원의 성능을 정확하게 평가하기 위해 반복연산

에 따른 RMSE와 CC를 나타낸 것으로 (a)는

RMSE ,(b)는 CC를 나타내고 있다. 그림 6의 확대

된 RMSE를 보았을 때 삼각함수 방법, 대면 방법,
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인접 방법, 기준 방법 순으로 좋은 복원 성능을 가

짐을 알 수 있다.

과도상태일 때, 인접 방법, 기준 방법이 복원 성

능에 좋은 값을 보였던 반면 안정된 상태인 정상상

태에 들어서며 삼각함수 방법, 대면 방법의 값이

좋은 복원 성능을 보였다.

이는 Correlation coefficient값에서도 마찬가지이

며, 그림 5(b)에서 확인 할 수 있다.

EIT에서 내부 불균일성의 변별력이 가장 우수한

것으로 알려진 삼각함수 방법이 방광의 영상복원

성능에도 가장 우수한 결과를 보임을 알 수 있다.

2) case2

(a)

(b) (c)

(d) (e)

Fig. 7. Image for case 2 (a) true image, (b) restored image

by opposite pattern, (c) restored image by adjacent

pattern, (d) restored image by trigono-metric pattern,

(e) restored image by reference pattern

그림 7. case 2의 영상 (a) 원래 영상, (b) 대면 방법에 의

해 복원된 영상, (c) 인접 방법에 의해 복원된 영

상, (d) 삼각함수 방법에 의해 복원된 영상, (e) 기

준 방법에 의해 복원된 영상

(a)

(b)

Fig. 8. (a) Small Bladder RMSE,

(b) Small Bladder Correlation coefficient.

그림 8. (a) 방광이 비어있는 경우 평균 제곱근 오차,

(b) 방광이 비어있는 경우 상관계수

case2에서는 방광이 비어있는 경우, 즉 그림 7(a)

와 같이 작은 방광의 타깃을 설정 한 후 네 가지 전

류 입력 패턴에 따른 복원 성능을 비교해 보았다.

그림 7(d)에 삼각함수 방법과 그림 7(e)에 기준

방법의 경우, 복원영상을 보면 주변조직(뼈와 근

육)에 대한 표적의 경계가 모호하게 나타남을 볼

수 있고, 그림 7(c)에 인접 방법의 경우, 주변 조직

에 대한 표적의 경계는 잡혔으나 복원된 방광의 크

기기 생성한 표적보다 크게 복원됨을 알 수 있다.

그림 7(b)에 대면 방법의 경우, 주변조직과 방광에

대한 표적 모두 비교적 좋은 성능으로 복원되었다.

그림 8은 네 가지 경우의 전류패턴에 대한 영상

복원의 성능을 정확하게 평가하기 위해 반복연산에

따른 RMSE와 CC를 나타낸 것으로 (a)는 RMSE,

(b)는 CC를 나타내고 있다.

앞서 설명한 복원 영상의 비교에서 나타나듯이
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RMSE와 CC에서도 대면 방법의 값이 월등하게 좋

은 것을 볼 수 있어 방광이 비어있는 경우에는 대

면 방법이 가장 좋은 성능을 나타냄을 알 수 있다.

이는 대면 방법의 특성으로 설명이 가능하다. 이

전류주입방법은 마주보는 전극끼리 전류를 주입하

고 전압을 측정하기 때문에, 도메인의 중앙부분에

서의 감도가 매우 우수하다. 하지만 경계면에서, 특

히나 소스와 싱크가 해당되는 전극에서의 감도는

가장 낮은 특징을 보인다.

따라서 방광이 비어있는 경우, 방광의 크기가 작

아지며 도메인의 중앙 부분에 위치하게 되기 때문

에 이 경우에는 대면 방법의 전류 주입패턴이 가장

우수한 성능을 보이게 된다.

3) case3

(a)

(b) (c)

(d) (e)

Fig. 9. Image for case 3 (a) true image, (b) restored image

by opposite pattern, (c) restored image by adjacent

pattern, (d) restored image by trigono-metric pattern,

(e) restored image by reference pattern

그림 9. case 3의 영상 (a) 원래 영상, (b) 대면 방법에 의

해 복원된 영상, (c) 인접 방법에 의해 복원된 영

상, (d) 삼각함수 방법에 의해 복원된 영상, (e) 기

준 방법에 의해 복원된 영상

(a)

(b)

Fig. 10. (a) Full B ladder RMSE,

(b) Full Bladder Correlation coefficient.

그림 10. (a) 방광이 차있는 경우 평균 제곱근 오차,

(b) 방광이 차있는 경우 상관계수

Fig. 11. Expanded RMSE figure.

그림 11. 확대시킨 평균 제곱근 오차

case3에서는 방광이 차있는 경우, 즉 그림 9(a)와

같이 보다 큰 방광의 타깃을 설정 한 후 네 가지 전
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류 입력 패턴에 따른 복원 성능을 비교해 보았다.

복원 영상만을 보았을 때는 주변조직의 전도도

차이만 약간 날뿐 방광에서는 네 가지 입력패턴에

따른 해상도 차이 비교가 어렵다. 따라서 앞서 설

명한 성능 지표인 RMSE와 CC를 이용하여 성능

비교를 하였다.

그림 10은 네 가지 경우의 전류패턴에 대한 영상

복원의 성능을 정확하게 평가하기 위해 반복연산에

따른 RMSE와 CC를 나타낸 것으로 (a)는 RMSE,

(b)는 CC를 나타내고 있다.

그림 11은 확대된 RMSE를 나타낸다. 3, 4번째

반복을 지나며 CC의 성능 복원 결과와는 달리 삼

각함수 방법이 가장 낮은 복원 성능 값을 가지고

인접 방법이 가장 높은 복원 성능 값을 가짐을 알

수 있는데 이 값들의 차는 0.0025로 큰 차이가 나지

않는다. 이에 따라 CC의 값을 살펴보면 과도상태

에서 삼각함수 방법, 기준 방법, 대면 방법, 인접 방

법 순으로 좋은 복원성능 값을 가지고, 정상상태에

들어가서도 과도상태와 마찬가지로 삼각함수 방법

가장 좋은 복원 성능 값을 가진다.

case1과 마찬가지로 내부 불균일성의 변별력이

가장 우수한 것으로 알려진 삼각함수 방법이 방광

이 차있는 경우의 영상복원 성능에도 가장 우수한

결과를 보임을 알 수 있다.

Ⅳ. 결과

실제 CT 이미지를 바탕으로 하여 방광과 주변

조직을 기준으로 유한요소 해석법 모델을 설정하

였으며, 4가지(삼각함수 방법, 기준 방법, 대면 방

법, 인접 방법) 주입 전류패턴에 따른 EIT 복원성

능을 비교분석하였다.

방광의 크기에 따른 세 가지의 경우를 시뮬레이

션 하였으며, 방광이 비어있는 경우(방광 크기가

작을 경우)에서는 복원된 영상과 RMSE 그리고

CC를 확인하였을 때 모두 대면 방법이 좋은 복원

성능을 보였다. 방광이 차있는 경우(방광크기가 큰

경우)와 방광 크기가 중간인 경우에서는 복원영상

만으로는 판별이 어려워 성능 지표인 RMSE와 CC

를 확인해 보았을 때 내부 불균일성의 변별력이 가

장 우수한 것으로 알려진 삼각함수 방법이 가장 좋

은 성능을 보였다.
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