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電気インピーダンス法による導電率分布の推定に関する一考察 
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法政大学大学院工学研究科 

 
 

2次元物体の全周の投影図が得られれば投影図からその形状が再現可能である。これが、いわゆるト
モグラフィーの基本的な考え方であり X 線 CT や MRI などに応用されている。トモグラフィーの一種
に電気インピーダンス法、Electrical Impedance Tomography (EIT)がある。EIT は投影図の代わりに
電流を対象に注入した場合の対象周辺電圧を測定し、対象の導電率分布をトモグラフィーとして得よう

とするものである。EITでは、注入電流に対する応答は周辺電圧として得られる。その際、対象が一様
でない場合電流の注入箇所によって応答電圧は異なってくる。本稿では電流注入箇所に対する周辺のみ

ならず対象上すべての電圧分布から導電率分布が推定可能かを検討する。すなわち、パラメータ推定に

関する逆問題に関する考察を行う。 
 

 
1. はじめに 

 
2次元平面状に存在する物体の投影図を全周辺に亘っ
て得られれば、2 次元平面状に存在する物体の形状が再
構成可能である。これが、いわゆるトモグラフィーの基

本的な考え方であり、オーストリアの数学者ラドンによ

って最初に数学的証明がなされ、ラドン変換と呼ばれた。

その後、ラドン変換だけでなく、フーリエ変換法や重み

付逆投影法などが開発され、初期は X-線 CT(Computed 
Tomography)、その後、核磁気共鳴を利用した MRI 
(Magnetic Resonance Imaging)が開発され、より精緻なト
モグラフィーが主として医学分野に広範に用いられてい

る。X-線 CT は、対象に X 線を照射した場合の X 線吸
収率を投影図の代わりに用いる。また、MRIは投影図の
代わりに、強静磁界下における、電子の歳差運動に共振

するマイクロ波の吸収率を利用する。何れも X線やマイ
クロ波の吸収率を直接利用するため、数学的根拠も明確

である。このため、比較的早く開発され、実用に用いら

れている[1]。 
他方、電気インピーダンス法（EIT）は、X 線やマイ
クロ波の代わりに電流を対象に注入し、その結果として

得られる対象の周辺電圧を測定し、対象の導電率分布を

トモグラフィーとして得ようとする。X線やマイクロ波
は直進性を持つため、対象の情報が単純な数学的関係で

表現可能である。しかし、EIT では、注入電流に対する
応答は周辺電圧として得られるため、電磁界の支配方程

式の一種であるラプラス方程式の解として得られる。こ

のため、入力とその応答が境界条件と媒質パラメタで決

まる関数型トモグラフィーとなる。EIT 装置自身は比較
的簡単で安価に構成可能な反面、注入電流毎に逐次、ラ

プラス方程式の解を求め、その結果から、導電率分布の

トモグラフィーを生成する。問題は、電磁界の支配方程

式であるラプラス方程式で媒質のパラメタを未知数とし

て解く必要性が有り、いわゆる媒質推定に関する逆問題

を逐次解く事に帰する点にある[2]。 
本報告では、このような EIT の現状に鑑み、EIT 開発
の第 1ステップとして、注入電流に対する応答として得
られる節点電圧が与えられた場合、平面回路の抵抗分布

がどの程度再現可能かを検討し、その結果、EIT 実現に
関する初期的知見が得られたのでここに報告する。 
本報告は 5章で構成され、第 1章はまえがきである。
第 2章は EITを集中定数型モデルで置き換えて原理を検

証する。第 3章は EIT問題で遭遇する不適切な線形シス
テムの解法である一般化ベクトルサンプルドマッチング

(Generalized Vector Sampled Pattern Matching、 GVSPM)
法について述べる。第 4章は集中定数型モデルでのシミ
ュレーションと検証実験である。第 5章はまとめである。 

 
2. EIT の集中定数型モデル 

まず、最初に実際の EITを集中定数型電気抵抗回路モ
デルに置き換えて、原理検証を行う。簡単化のため、図

１に示す抵抗回路を考える。 
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図 1. 節点数 5、抵抗数 8の回路 

 
図 1の回路で、v1、v2、…v5、g1、g2…g8はそれぞれ回

路に電流を注入した場合の各節点電位と各枝のコンダク

タンスである。 
図 1で、節点 1と 3の間に電流 Iを注入したとする。
この場合、節点方程式は v3=0 を基準電位とすると(1)式
で与えられる。 
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(1)式を書き直すと(2)式となる。 
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(2)式で、コンダクタンス g1、g2…g8が解ベクトルを構

成するから、この場合、式の数が 5個、未知数が 8個の
不適切な線形システムを解くこととなる[3]。 
 
3. 一般化ベクトル型 SPM（GVSPM）法 

 

3.1 不適切な線形システム方程式とその正規化 

(3)式の線形システム方程式を考える。 
 

XY C= .                                   (3) 
 
ここで、 Y、X、Cはそれぞれ電流による n 次の入力
ベクトル、コンダクタンスによるｍ次の出力ベクトル、
電位からなるｎ行ｍ列の長方行列である。(3)式は次のよ
うに書き直すことができる。 
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 (4)式を入力ベクトル Yのノルムで正規化し、(5)式の関
係が得られる。 
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(5)式でプライム(')はベクトルのノルムが１に正規化
された量を表している。(5)式は正規化した入力ベクトル
Y’が重み付き解要素である xi|Ci|/|Y|と正規化された列ベ
クトル Ci/|Ci|の線形結合として得られることを意味して
いる。ここで Y’と C’X’の内積が 1になるとき解 Xが得
られるということに注意しなければならない。これが

GVSPM法の基本的な着想である。 
 

3.2 目標関数 

k 回目の反復解 X(k)で与えられる CX(k)と入力ベクトル

Y間の角度を目標関数 f(X(k))として(6)式で定義する。 
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(6)式で、目標関数 f(X(k))が 1に収束する時、(3)式の解

Xが求まることを意味する。すなわち、 
 
( ) 1)( →kf X .                                  (7) 

 
(6)式が GVSPM法の目標関数である。 
 

3.3 反復解法 

反復解の初期値を X’(0)として(8)式で与える。 
 

''' )0( YX TC= .                            (8) 
 
(8)式から、最初の偏差ベクトル ∆Y’(1)が(9)式で与えられ

る。 
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(9)式で、偏差 ∆Y’がゼロベクトルであれば、(7)式の目
標関数は自動的に満足される。(9)式を一般化し、第 k回
目の反復解ベクトル X’(k)は、第 k-1 回目の偏差ベクトル
∆Y’(k-1)を用いて(10)式で与えられる。 
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ここで、Imは m行 m列の単位行列である。 
 

3.4 収束条件 

線形システム方程式の反復解法の収束条件は、(10)式
の状態遷移行列において、すべての固有値が 1未満でな
ければならない。(10)式の状態遷移行列 Sは(11)式で与え
られる。 
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(11)式の入力ベクトル Y’(k-1)のノルムは 1であるから、

(11) 式は次のように書き直すことができる。 
 

'' CCIS T
m −= .                         (12) 

 
ここでλを(12)式の状態遷移行列 Sの固有値とすれば、

C’TC’の対角線要素が全て 1である事に注意して、固有値
λは(13)の行列式で与えられる。 
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(13)式で、行列 C’は正規化された列ベクトル Ci/|Ci|か
らなるため、非対角要素の係数は 1未満の値をとること
は明らかである。すなわち、 
 

1|| <ijε ,  i=1,2,…,m, j=1,2,…,m               (14) 
 
となる。(14)式から、収束条件|λ|<1が満たされることが
判る。拠って、GVSPM 法は常に安定した反復解を与え
ることが証明された[4]。 
 
 
4. シミュレーションと実験 

 
4.1 シミュレーション 
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図 2.  シミュレーションに用いた回路モデル 

本シミュレーション例では、注入電流対を節点 1と 3、
および節点 2と 3とした。この場合、式の数は 16個、未
知数の数は 12個となる。すなわち、16行 12列の長方シ
ステム行列を持つ不適切な線形システムを GVSPMで解
く。図 5が結果である。図 3と比較すれば、明らかに正
しい抵抗分布が得られていることがわかる。 
以上のシミュレーション結果から、注入電流対を増加

し、対象とする回路の応答情報を増加することで物理的

に存在する解、すなわち、抵抗分布トモグラフィーが可

能であることが判明した。 

 
図 2に示す網状回路を仮定し、節点 1と 3の間に電流
を注入した場合の各節点電位から全抵抗の抵抗値を求め

る問題を考える。  

4.2 実験  
図 6は実験に用いた節点数 24、抵抗数 40の回路を示す。
図 7は図 6の供試回路の抵抗値分布を示す。 
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図 3.  シミュレーションに用いた抵抗値 

図 6、7で、節点番号は外側の頂点を 1とし、時計回りに
順に内側方向へ 1、2…24として、番号付けを行う。基準
電位を第 5節点とし、電極対 5-1、5-2、5-3、5-4として、
電流を注入する。本実験では、抵抗値分布を得るために、

96 行 40 列のシステム行列を持つ線形システム方程式を
GVSPM法で解くことに帰結する。図 8に結果を示す。 
図 8の抵抗分布は図 7の抵抗分布と完全に一致していな
い。前節で述べたシミュレーション結果によれば情報量

を増加すれば精度向上が期待できる。従って、最外周の

7電極対を 1周（8電極）させて、各節点電圧（1電極対
に対して 24節点）の電圧を測定し、それらをすべて連立
させることで情報量を増加する。すなわち、1344 行 40
列のシステム行列を持つ方程式に GVSPM法を適用して
解く。その結果を図 9に示す。図 9の結果は、情報量の
増加が抵抗分布の対称性と値の違いを明確とするが、必

ずしも精度が向上しないことを意味する。 

 
シミュレーションに用いた抵抗値は乱数で生成した。

その結果を図 3に示す。抵抗値は図 3に示すように、明
るいほど抵抗値は大きく、暗いほど小さい。この表示形

式は以後の図においても同様とする。 
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図 4.  ８行１２列のシステム行列を用いて求めた抵抗分布 

 

 
図 6.  実験に用いた抵抗回路 
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図 7.  実験に用いた抵抗分布 
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図 8.  ９６行４０列のシステム行列を用いて求めた 

抵抗分布 

 
2 章の(2)式で述べた方法で、線形システム方程式を導
き、得られた線形システム方程式を GVSPM法で解き、
抵抗分布を求める。 
 図 4に GVSPM法で得られた抵抗分布を示す。明らか
に正しい解が得られていないことがわかる。これは (2) 
式は未知数が既知数よりも多いため、GVSPM 法で数学
的に解くことは可能であるが、必ずしも得られた解が物

理系の抵抗値と一致しない例である。 
この問題を解決するため、図 3で注入電流節点対を増
加し、それぞれに対して線形システム方程式を(2)式と同
様に導き、それらを合成して全体としての線形システム

方程式を導く。この場合、何れの注入電流節点対に対し

ても解ベクトルを構成するコンダクタンスは共通である

から、式の数（情報）は増加し、未知数は変わらない。 
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図 5.   １６行１２列のシステム行列を用いて求めた 

抵抗分布 
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図 9.  １３４４行４０列のシステム行列を用いて求めた 

抵抗分布 

5. まとめ 

 
本論文では、EIT の基礎実験として、抵抗率分布を回
路モデルで置き換え、注入電流と節点電圧から抵抗分布

を推定した。その結果、シミュレーションでは妥当な結

果が得られた。 
しかし、実際の実験では、測定に誤差を伴うため，す

べての電極対の組み合わせでも良好な結果が期待できな

いことを述べた。これは供試回路が最も不適切な完全に

対称あることに起因するため、実験値に含有される測定

誤差の影響は加算平均処理で効果的に削減可能であるこ

とを述べた。  
 情報量の増加は必ずしも高精度な結果につながらない

原因は、情報が実験によって得られているため、誤差を

含むことに起因すると考えられる。換言すれば、情報量

を増加しても誤差が多く含まれる場合は無意味である。

実験値に含まれる誤差を削減する一方途として、加算平

均演算が行われる。ここでは、最外周の 7電極対に対し
て得られる情報を、電極対毎に独立して得られた抵抗分

布の加算平均処理を行う[5]。図 10 にその結果を示す。
明らかに、図 7とよく一致した抵抗分布である。加算平
均処理が効果的に測定ノイズを削減した原因は、図 7に
示す供試回路が中心に対して完全に対称な抵抗値分布と

なっているため、本来独立な電極対が半分であるにも拘

らず、得られた測定値が異なるためである。 
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キーワード. 
 
一般化ベクトル型サンプルパターンマッチング(GVSPM)法、電気インピーダンストモグラフィー 
 
Summary. 

A Study of Electrical Impedance Tomography 
 
 

Shusuke Mabuchi     Seiji Hayano     Yoshifuru Saito 
Graduate School of Engineering, Hosei University 

 
 

Electrical impedance tomography (EIT) is one of the cheapest ways in order to realize a tomography. Principal purpose of 
the EIT is to obtain a conductivity distribution of a two-dimensional cross-sectional target area by injecting the current. EIT 
utilizes a functional relationship between the injection current and surface potential distribution depending on the 
conductivity difference. This functional relationship of EIT reveals that EIT has versatile possibilities but it is essentially 
reduced into solving for an ill-posed inverse problem. In order to develop the EIT, we try to apply the generalized vector 
sampled pattern matching (GVSPM) method to the inverse problem accompanying with EIT. As an initial test experiment of 
EIT development, we try to evaluate a resistance distribution in a planer circuit by measuring entire nodal voltages while 
changing the electrodes for current injection. As a result, it is revealed that a fairly good result could be obtained as an initial 
test example. 
 
 
Keywords. 
 
Generalized vector sampled pattern matching (GVSPM) method, Electrical impedance tomography 
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