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ABSTRACT 
  With the developments of modern high-speed computer, X-ray tomography and MRI 
are widely used as a deterministic tool of medical diagnosis. On the other side, EIT 
(Electrical Impedance Tomography) is now developing mainly for industrial use. 
Fundamental difference between them is that MRI or X-ray tomography needs not to 
handle the functional measured data, but EIT is based on the functional nature of the 
measurable data. Namely, EIT requires a solution of ill-posed system equations but MRI 
or X-ray tomography does not require the solution of such the ill-posed system equations. 
In the present paper, we propose one of the most reliable solution methodologies 
accompanying with EIT development.  
Keywords: Generalized Vector Sampled Pattern Matching method, Inverse parameter 
problems, Functional type tomography 
 

１．はじめに 

現在，主として医療用に実用化されている X 線 CT や

MRI などのトモグラフィー技術は，断層撮影対象を直線

的に通過することが保証される X 線，マイクロ波などを

照射し，それらが対象を通過する際の減衰率を対象断面

に沿って測定し，測定データから逆フーリエ変換，重み

付き投影法，Radon 変換などを用いて断層影像を得る． 
他方，関数型トモグラフィーである電気インピーダン

ス法（Electrical Impedance Tomography，以下，EIT
と略記）では注入電流が対象内で直進せず拡散する． 
EIT は，二次元断面中の媒質パラメータを一元的周辺電

圧から求めることに帰するから，式の数（一次元的断周

辺電圧）よりも未知数の数（二次元断面中の導電率）が

多い不適切な線形システムとなるため，一意的な解が得

られない． 
以上のように，非常に困難な問題を抱える関数型トモ

グラフィーであるが，断層撮影を行うために必要とされ

る装置が比較的安価で，且つ小型なもので実現できると

いう利点を有する．MRIには強力な磁界生成のために超

電導磁石などの比較的大型な装置を必要とし，その価格

も比較的高価なものとなる．他方，EITには対象に電流を

注入するための定電流源，対象表面電位を測定する電圧

計のみを必要とし，それらの機器は比較的小型であり，

安価である．これらの利点から，関数型トモグラフィー

は，多くの人口を抱える中国では国家計画として研究・

開発がなされている．１) 

近年，村井や加川等によって提唱されたセンシビリテ

ィ行列法へ筆者等が提唱した GVSPM(Generalized 
Sampled Pattern Matching)法を適用した結果，Newton
法や特異値分解法等よりも良好な結果が武居等や Dong
等によって報告されている．２,３,４,５) 

筆者らは，以上のような現状を鑑み，対象内の導電率

の違いに起因する電圧分布の相違を電気双極子で表現し，

GVSPM 法を適用する全く新しい EIT 理論を提案し，そ

の妥当性をシミュレーションによって吟味した結果，比

較的良好な結果を得られた．６,７) 本論文では実験によっ

てその妥当性を検証する． 

２．理論的背景 

2.1 逆起電力と電気双極子による定式化 
Fig.1(a)に示す対象領域 A に対して電流 I[A]を注入し

た場合，対象領域内部には逆起電力分布（電圧分布）

VA(x,y)[V]が生じる．同様に Fig.1(b)に示す領域 A 内に

異なる導電率の部分を追加した領域Bに電流 I[A]を注入

した場合，対象領域内部には逆起電力分布 VB(x,y)[V]が
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生じる．両者の逆起電力分布の相違（差分）は対象内の

導電率変化に起因する式(1)で与えられる逆起電力分布

VC(x,y)となる．この逆起電力分布 VC(x,y)は導電率が変

化した部分の電気双極子の集合からなると考える． 

),(),(),( yxVyxVyxV CAB =−                (1) 

EIT の目的は，対象領域表面で測定される電圧分布か

ら，対象領域内部の導電率分布を推定することにある．

導電率分布の推定は，導電率の変化による逆起電力分布

VC(x,y)が与える対象周辺電圧分布から電気双極子の位

置と大きさを推定することと等価である．８) 

Fig.2 に示す電気双極子の作る電圧は式(2)で与えられ

る．ここで，VP[V]は電荷 Q[C]を有する電気双極子が距

離 r[m]離れた点 P に作るポテンシャルである．また，

ε[F/m]は空間の誘電率である． 
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Fig.3 に示すように，対象領域を取り囲む周辺電圧分

布は対象領域内を離散化した複数点の電気双極子のX成

分，Y 成分が作るポテンシャル分布の線形和であると考

えることができる．よって，対象領域表面の測定電圧分

布は電気双極子の作るポテンシャルを表す式(2)を用い

て，式(3)で与えられる．ただし，δ=4πεとする． 

式(3)のシステム方程式から求めるべきは任意の位置

の逆起電力，即ち，電気双極子の大きさ Q[C]であるから，

行列 G の逆行列を左辺の表面電圧の測定値 V[V]に掛け

ることになる．ところが，対象領域周辺に設置できる測

定電極数は有限個に限定されるため，一般に行列 G は正

方行列にならない．したがって，この問題は不適切な線

形システム方程式を解く逆問題に帰する．本論文では，

この不適切な線形システム方程式の解法として GVSPM
法を採用する． 

2.2 各測定データの扱いと畳み込み演算 
通常の関数型 EIT では，可能な電流注入電極対によっ

て得られる線形システムを全て連立して解くが，電気双 

(a) Region A (b) Region B 
Fig.1  Counter Electromotive Force by 

Different Resistance 
 

 

Fig.2  Electric Dipole 
 

(a)X Component of Dipole (b)Y Component of Dipole 
Fig.3  Measurable Voltage and Voltage Dipole 

 
極子を用いた本定式化法においては，電流の通電状態を

変えることは求めるべき解である電気双極子を変えるこ

とを意味するため，電極の組み合わせの違いによるデー

タを単純に連立することはできない．現在，この問題点

に対する解決策を模索中である． 
代替案として個々の電流注入で得られる線形システム

を独立に解き，得られた結果から電流の注入方向を変化

させても共通に算出される電圧双極子分布を畳み込み演

算で抽出する．換言すれば， n 個のシステム方程式を独

立に解き，電気双極子の大きさ Qi，即ち，導電率分布

Zi を求める．得られた導電率分布 Zi を 0 から 1 の間に正

規化し，式(4)を用いてn回の畳み込み演算（convolution）
を行うことで，逆問題による解の信頼性向上を図る． 

2/21 nZZZZ ⊗⊗⊗= L                     (4) 

この畳み込みによる方法は，電極組み合わせ数を増や

すことが，必ずしも解の精度を向上させることを意味し

ないため，可能な限りの電極組み合わせ数を取ることな

く，表面設置電極 n 個に対して，電流注入点数は n/2 個

となるように電極組み合わせを設定する．具体例として，

Fig.4 に示すように表面電極数が 12 個存在する場合，対

象領域への電流注入対数は 6 方向とする． 
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Fig.4  Pairs of 

Electrodes for Current 
Injection 

Fig.5  Discretized 
Region Model for 

Tomography 
 
Table 1  Various Constants of tested System 

測定対象トレイ アクリル樹脂製，直径 20cm，

銅 板 電 極 24 極 (H=2cm 
W=1cm D=0.3mm) ，水深

1cm 
測定対象オブジェクト 銅ブロック(H=2cm W=2cm 

D=2cm)，発泡スチロールブ

ロ ッ ク (H=2cm W=2cm 
D=2cm) 

標準抵抗 1kΩ 
Function Generator KIKUSUI MODEL 4502 
アンプ NF Electronic Instruments 

4025 HIGH SPEED 
POWER AMPLIFIR 

オシロスコープ YOKOGAWA DL7100 
 

 

 
 

 
Fig.6  Schematic Diagram of the tested EIT 

 

３．実験による検証 

以上のような理論的背景を前提とした実験によって

我々の手法の妥当性を検証する．断層撮影領域の離散化

は Fig.5 のように行い，実験には Fig.6 に示すような実

験システムを構築した．装置の各パラメータは Table.1

に示す通りである．このような実験装置を用いて，測定

対象トレイの周囲に設置された電極から得られた電圧波

形の実効値を式(3)の測定電圧値として，領域内の銅ブロ

ック，発泡スチロール・ブロックの位置を推定する． 
本定式化法は直流を前提としたものであるが，実際に

直流電流を流すと水が電気分解を起こすなどのノイズ要

因が懸念されるため，交流で行うことにする．交流で行

うことによって生じる，リアクタンス成分の影響をでき 

(b) Target 

 
 

 
(a) Differential Surface Voltage (c) Evaluated  

Fig.7  Result of Experiment (Cupper Block) 
 

   
(a)0° (b)30° (c)60° 

   
(d)90° (e)120° (f)150° 

Fig.8  Voltage Dipole Distributions obtained by 
solving Eq. (3) independently 

 

   
(a)0 times (b)2 times (c)4 times 

   
(d)6 times (e)8 times (f)10 times 

 
Fig.9  Convolution Process 

 
るだけ減らすため，測定対象トレイの電極間インピーダ

ンスの周波数特性を測定し，得られた共振周波数から，

電源の駆動周波数を 3[kHz]と決定した．測定対象トレイ 
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(a)Polystyrene Target (b)Polystyrene Evaluated 

  
(c)Cupper Target (d)Cupper Evaluated 

  
(e)Polystyrene Target (f)Polystyrene Evaluated 

 
Fig.10  Exact and Evaluated Conductance 

Distributions 
 

の抵抗値は 3[kHz]付近で，およそ 20[kΩ]である．本実

験ではトレイの両端電位差がおよそ 10[V]（波高値）に

なるように電流を流すことにする． 
Fig.7 に銅ブロックを用いた実験結果を示す．電流の

通電方向による各システム方程式の解は Fig.8 のように

なっている．畳み込み演算の過程は Fig.9 のようになっ

ている．図に表記されている角度は電流の通電方向を表

しており，Fig.4 における I1 を角度 0°，I2 を角度 30°
とし，半時計方向に定義する． 

その他，Fig.10 のような結果も得られている．水に対

して導電率が大きい銅と小さい発泡スチロールとでは表

面電位の変化が逆であるはずだが，算出された電気双極

子の有する電荷の絶対値を取って畳み込み処理を行うた

め，その導電率の大きさに関する情報は失われることに

なり，図 Fig.7 (c)，Fig.10 (b)の結果は近いものとなっ

ている． 
 
 
 
 
 

Fig.10 (d) の発泡スチロール・ブロック二個を対象と

した場合は比較的良い結果が得られたが，Fig.10 (b) の
銅ブロック二個を対象とした場合では良い結果が得られ

なかった．これは，銅の場合は二個のターゲットを分離

するためには周辺電圧の変化が十分に得られなかったた

めと考えられる． 

４．まとめ 

本論文は抵抗素子に電流を流した際に生じる電圧降下

が逆起電力で表すことができる点に注目し，その逆起電

力を電気双極子として扱うことで，導電率パラメータ推

定問題である EIT に電気双極子を用いた新たな定式化

法を提案した．また，提案した方法の妥当性を実験によ

って検証し，比較的良好な結果を得た．よって，EIT 問

題を電気双極子分布探査問題へ定式化することの妥当性

が検証された． 
 

参 考 文 献 

1)  Tian,H. He,W. and  Saito,Y. ： A Study of 

Reconstruction Algorithm for Electrical Impedance 

Tomography，The 2nd Japan, Australia and New Zealand 

Joint Seminar, January Kanazawa, Japan (2002) pp. 

24-25. 
2) Murai,T. and Kagawa,Y. : Electrical impedance 

computed tomography based on a finite element model 

IEEE Trans. Biomed. Eng. Vol.32 (1985) pp.177– 84. 

3) Endo,H., Hayano,S., Saito, Y. and Miya ,K. : 

Generalized vector sampled pattern matching 

method— theory and applications Electromagnetic 

Nondestructive Evaluation  (VI) (Studies Appl. 

Electromagn. Mech. 23) ed Kojima, F. (The 

Netherlands: IOS Press) (2002) pp.285– 92. 

4) 武居 昌宏, 李 輝, 越智 光昭, 斎藤 兆古, 堀井 清之:

サンプルドパターン・マッチング法による固気二相流 CT

画像の再構成,可視化情報学会論文集, Vol.22, No.9,  

(2002) pp.71-78. 

5) Dong,G., Bayford,R., Gao,S., Saito,Y., Yerworth,R., 

Holder,D., Yan,W. : The application of the 

generalized vector sample pattern matching method for 

EIT image reconstruction, Physiol. Meas. (2003) 

449– 46624. 

6) 音川 英一, 早野 誠治, 齋藤 兆古, 堀井 清之:パラメ

タ推定に関する逆問題とその関数型トモグラフィーへの

応用,可視化情報学会論文集, Vol.23, No.1, (2003)  

pp.103-106. 

7) 音川 英一, 早野 誠治, 齋藤 兆古:電気インピーダンス

法に関する一考察,電子情報通信学会, Vol.23, No.1, 

2003) pp.103-106. 

8) Saotome, H., Doi, T., Hayano, S., Saito,Y. : Crack 

identification in metallic materials, IEEE 

Transaction on Magnetics Vol. MAG-29, No.2, March, 

(1993) pp.1861-1864. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


