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수직 다층구조의 대지저항률 영상복원을 위한

전극배열법의 비교

Comparison of electrode arrays for earth resistivity

image reconstruction of vertical multi layers
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Abstract

In this paper, we used ET(Electrical Tomography) for earth resistivity image reconstruction of vertical multi

layer underground model. The earth resistivity is analyzed generally as the parallel multi-layer model, however

possibly there happens vertical layer model. Here to find the best electrode array in case of vertical layer

underground model, Wenner, Schlumberger, and Dipole-dipole electrode arrays, which are well known electrode

arrays used in ET, have been tested. And Gauss-Newton algorithm is used in ET inversion。RMS error analysis

shows that Wenner electrode array is best in imaging.

요 약

본 논문에서는 전기영상법(ET)을 이용하여 수직 다층구조 대지저항률을 영상복원 하였다. 일반적으로 접지 시공

을 위한 대지 분석은 수평 다층 구조라는 가정 하에 행해지지만, 현실적으로는 지하구조가 수직 구조일 경우도 발

생하게 된다. 여기에서는 수직 다층구조의 대지분석에 유리한 전극배열법을 찾아내기 위하여 전기영상법에 가장 널

리 사용되는 Wenner, Schlumberger 그리고 쌍극자배열을 테스트하였다. ET영상복원에는 Gauss-Newton 역산 알

고리즘이 이용되었다. RMS 오차 분석결과를 보면 Wenner 배열의 경우가 RMS 오차가 가장 적게 나타나는 것을

확인할 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

접지 시공을 위한 대지 분석은 직류 또는 저주

파수의 교류를 사용하는 대지저항률 측정 장치를

사용하여 전극배열에 따라 수평방향으로 데이터

를 측정하고, 이를 그림 1처럼 층상 대지 모델로

나타낸다. 접지 설계에서는 일반적으로 4개의 전

극을 현장 측정자가 단계적으로 이동시키면서 측

정 데이터를 취득하고, 대지 모델의 깊이에 대한

층의 저항률이나 두께를 분석하는 방법을 사용한

다. 이를 통해 최적의 시공지점을 선정한다[1].

지하구조가 주로 그림 1(a)처럼 수평 다층 구조

라는 가정 하에 표준곡선이나 모델링을 이용하여

시행착오법 혹은 컴퓨터를 이용한 해석이 이루어

진다. 하지만 현실적으로 지하구조가 항상 수평

구조라는 것은 타당성이 없고 1개 측점에 대한

측정결과만으로 어느 한 지역에 대한 지질학적인

구조를 판단하거나 해석하는 것은 해석상 오류를

범할 수 있는 한계점을 가지고 있다.

제주지역과 같이 지하에 암반이 많이 존재하는

지역에서는 대지저항률 측정이 단순한 어느 한

지점에 대해 이루어지는 것이 아닌 그림 1(b)와

같이 수직구조의 대지모델을 가정한 측정과 분석

도 필요하다.

Fig. 1. Layer model for earth (a) horizontal (b) vertical

그림 1. 층상대지모델 (a) 수평모델 (b) 수직모델

본 논문에서는 수직 다층구조의 대지저항률을

영상복원하기 위하여 전기영상법(Electrical

Tomography)을 사용하였다. 그리고 수직 다층구

조일 경우에 정밀 영상화하는 데 유리한 전극배

열법을 찾기 위하여 현재 가장 널리 사용되는

전극배열들 즉, Wenner, Schlumberger, 쌍극자배

열법을 테스트하였다. 이 방법들로 측정되고 설계

된 대지모델을 영상복원하는 방법으로는

Gauss-Newton 역산 알고리즘을 이용하였다.

구한 영상과 실제 영상의 정확도에 관해 비교분

석을 위해 RMS에러를 계산하였다.

Ⅱ. 전극배열법

대지저항률 측정은 2전극법, 4전극법, 그리고 접

지저항계를 이용한 간이측정법 등이 있는데, 4전

극법이 정확도가 우수하고 측정도 간편하므로 가

장 널리 사용되고 있다. 그림 2.에서 전류전극 

과 를 통해 일정한 전류를 흘려주면 이 전류는

전류경로를 통해 에서 로 흘러간다. 이때, 이

전류경로에 수직한 방향으로 등전위선이 형성되

는데, 이 등전위선은 지면까지 이어지게 된다. 우

리는 지표의 전위전극 과  사이에 전위계를

설치하여 두 전극에 닿은 등전위선의 차이, 즉 전

위차를 측정한다. 전류전극과 전위전극의 위치,

흘려준 전류량과 측정된 전위차를 이용하면 우리

는 지하매질의 대지저항률 값을 알 수 있게 된다.

이 때 사용될 수 있는 전극배열은 Wenner,

Schlumberger, 쌍극자배열 등이 있다.

Wenner 배열은 그림 2(a)처럼 전류전극의 중심

에 전위전극을 위치시키고 전극간의 사이는 동일

하다. 측정값은 전위전극의 중심 하부에 표시한

다. 그림 2(a)에서 측정값 #1 ~ #11은 전극(C1,

P1, P2, C2)들을 현재의 간격을 유지하면서 오른

쪽으로 이동하면서 측정한 것이고, 측정값 #12 ~

#19는 전극사이의 간격을 두 배로 하여 처음부터

같은 방법으로 측정한 것이다. 최종적으로 측정값

#25, #26은 전극 간격을 시초의 4배로 늘여서 동

일 방법으로 얻는다.

Schlumberger 배열은 Wenner 배열과 비슷하나

전극간의 사이가 동일하지 않다. 즉, Wenner 배

열은 전위전극간의 간격이 전류전극간의 1/3로 일

정한 데, Schlumberger 배열은 그렇지 않다. 쌍극

자 배열은 그림 2(c)처럼 한 쌍의 전류전극 간격

과 다른 한 쌍의 전위전극 간격이 같은 전극 배

열로 전류전극과 전위전극의 거리를 연속적으로

쌍극자 길이의 정수 배만큼 증가시켜 측정을 수

행한다. 측정값은 전류전극의 중심과 전위전극의

중심점을 45°로 이어 만나는 점에 표시한다. 반응이

정밀하나 전극의 접지 상태 또는 지표면 부분의

대지저항률 변화에 민감하며 지하의 대지저항률이
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작을 경우 전위전극에서의 전위차가 적어 측정

이 곤란하다[2].

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Electrode array (a) Wenner (b) Schlumberger,

(c)Dipole dipole

그림 2. 전극배열 (a) Wenner 배열, (b) Schlumberger 배

열, (c) 쌍극자 배열

Ⅲ. ET 영상복원 Guess-Newton

역산 알고리즘

지하대지 모델의 저항률을 추정하는 문제는 기

본적으로 정문제(forward problem)과 역문제

(inverse problem) 두 단계로 구성된다. 정문제는

미리 가정된 또는 앞서 계산된 대지저항률을 이용

하여 Poisson 방정식으로부터 대지 지하 및 경계

에서의 전위를 구한다. 역문제는 경계면에서 측정

된 전위와 계산된 전위 사이의 차이가 최소제곱의

오차 관점에서 최소화될 수 있도록 적절한 방법

을 통해 대지저항률을 조절하며, 이러한 과정은

원하는 수렴 정도를 만족할 때까지 반복된다. 역

문제라고 하는 이유는 대지저항률 측정에서 이미

알고 있는 대지저항률과 경계조건을 이용하여 내

부 전기장의 해를 구하는 정문제에 정확히 역의

문제이기 때문이다. 역문제의 경우에 직접적으로

대지저항률을 구할 수 있는 방법은 알려진 바가

없다. 따라서, 역문제에서는 계산 그리고 측정 전

위의 차를 최소화하는 대지저항률 분포를 구하게

된다[3].

불균질한 대지의 대지저항률 분포에 대한 영상

복원(image reconstruction)은 이론적인 전위와 측

정된 전위 사이의 오차를 줄여가는 반복적 역산

방법을 적용하고 오차가 충분히 작은 경우에 과

정을 종료시킨다. 대지의 구조를 해석하는데 사용

되는 대부분의 비선형 역산문제들은 비고유

(non-unique)나 비정치성(ill-posed)을 가진다. 여

기에서는 대지저항률 분포에 대한 영상을 복원하

기 위한 역산 방법으로 Gauss-Newton,

TSVD(truncated singular value decomposition),

TLS(truncated least squares), SIRT(simultaneous

iterative reconstruction technique) 방법들이 있다[4].

Loke와 Dahlin은 다양한 복원 방법들을 비교

분석한 결과 Gauss-Newton 방법은 다른 방법에

비해 수렴 속도, 잔류 오차등의 측면에서 비교적

좋은 성능을 나타냄을 발표하였다.[5]

Gauss-Newton 방법에서 최소화시켜야 할 목적함수

는 식(1)을 이용한 오차의 제곱의 합으로 정의된다.

 





  



   

  

∗ ,

  

 ⋯ 

  (1)

여기서 와 는 각각 수집한 데이터와 모델

포워드 응답이고 는 데이터 가중행렬을 나타낸

다. 이 때, 식(1)에서 주어진 모델 제약함수를 최

소화함으로써 모델 을 찾는 것이다. 식(1)로 주

어지는 목적함수를 최소화시키는 문제를 다음과

같이 나타낼 수 있다.
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′   ′        (2)

식(2)는 비선형이므로 다음과 같이 반복적인 선

형화를 하여 푼다.

′  ≈′  ′′       
(3)

여기서 ′′은 Hessian 행렬이며, 다음과 같이 표

현된다.

′′   ′   ′  ′′ ⊗   (4)

이때 ⊗는 Kronecker 행렬 곱을 나타낸다.

 ′′은 계산하기 어렵고 상대적으로 작은 양

이므로, 위 식에서 두 번째 항은 보통 무시된다.

따라서 Hessian 행렬은 다음과 같다.

′′   ′   ′ (5)

위의 식들을 정리하면 다음과 같은 결과를 얻을

수 있다.

       
       (6)

여기서 Hessian 행렬 는 다음과 같이 정의되고

     (7)

는 자코비안(Jacobian) 또는 요소들의 감도

(sensitivity) 행렬을 나타내고, 각 성분은 다음과

같이 주어진다.

 


(8)

ET 영상복원 방법은 그림 3과 같이 각 단계에

대해 반복계산을 수행하게 된다.

Fig. 3. Flowchart of electrical tomography algorithm

그림 3. ET 알고리즘 흐름도

Gauss-Newton 방법은 비선형 특성의 선형화에

따른 모델링 오차와 Hessian 행렬의 비정치성 때

문에 만족스러운 영상을 얻기가 쉽지 않다. 특히,

Hessian 행렬의 비정치성은 역행렬을 계산할 때

에 부정확한 결과를 나타내고 영상복원의 성능을

저하시킨다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 다음

과 같이 목적함수에 정규화(regularization) 항을

포함시킨다.

      

  

 (9)

여기서 는 사전지식을 통해 알고 있는 기준모

델이고 는 모델 가중행렬을 나타낸다. 라그랑지

승수(Lagrange multiplier) 는 모델과 데이터 함

수    를 결합하는데 사용된다. 일반적

으로 대상값 
∗는 데이터 의 수와 같고 그

데이터는 표준편차 내에서 조정된다.

Gauss-Newton방법을 사용하여      

로 반복하고 를 최소화하도록 한다. 모든 반복

에서 잘 알려진 정규화 일반식은 다음의 식으로

풀 수 있다.

    ⋅   
   

       (10)

식(10)에서 에러가 가중된 감도행렬   와

일반적인 역행렬  † , †을 사용하면 다음의 결과

를 얻는다.
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 
 †    †     (11)

여기서  †        와  †  

   이고     의 관계를 만족

한다.

한편 데이터 는 다음과 같이 모델 의 포

워드 응답에 잡음 이 포함된 것으로 가정하면

식(12)와 같이 나타낼 수 있다.

      (12)

이때 단계에서 모델 이 모델에 이미 근접했

다고 가정하면 선형화 영역은 식(13)과 같이 나타

낼 수 있다.

           (13)

식(13)을 식(11)에 대입하면 추정모델 은 다

음과 같이 구할 수 있다.

  
 † † †

 
 † † †  † †

 
 

 †

(14)

여기서 해상도 행렬   †이다.
추정모델 는 원형모델과 기준모델, 그리고

잡음 포함된 것에 의해 재구성된다. 이 때, 은

일반화된 역행렬  †을 포함하므로 추정모델의 해

상도와 민감도를 결정하는 중요한 행렬이 된다[6].

IV. 시뮬레이션 및 검토

본 절에서는 수직 다층구조에서 대지저항률 영

상복원을 위한 전극배열법에 대한 성능조사를 하였

다. 성능분석을 위해 RMS오차를 시행하였고, RMS

오차는 서로 다른 전극 배열을 사용하여 얻은 복

원영상을 비교하여 계산되었다. 데이터 취득을

위한 전극배열은 Wenner 배열, Schlumbegr 배열,

그리고 쌍극자 배열이 사용되었고, 영상복원 역산

알고리즘으로는 Gauss-Newton 방법이 사용되었다.

수직 다층구조모델은 폭이 27m 깊이가 6.2m 그

림 4처럼 설계되었다. 그리고 저항률이 서로 다른

3개의 수직층으로 구성하였다. 각각 9m씩 다르게

설계하였다. 측정전극 0과 측정전극 9 사이의

대지저항률 은 100 , 측정전극 9와 18사이의

대지저항률 는 10 , 그리고 전극 18과 27사이

는 1000으로 설계하였다.
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Fig. 4. Vertical 3 layer earth model

그림 4. 수직 3층 대지 모델

포워드 계산은 모든 전극에 대해 주위셀

(surrounding cells)은 2, 경계셀(boundary cells)

은 4를 사용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행한다.

각각의 전극배열에 대한 모델설계를 위한 데이터

는 표 1과 같고, 첫 번째 전극은 기준이 되는

측정지점의 시작을 나타내며 전극배열은 등간격

으로 한다.

Electrode

Array
Wenner Schlumberger Dipole-dipole

No. of

Electrode
28 28 28

First electrode

position[m]
0 0 0

Distance[m] 1 1 1

Estimate error

at 100[mA]
3%+0.1[mv] 3%+0.1[mv] 3%+0.1[mv]

No. of data 117 169 205

Error[%] 3.4-7.0 5.5-7.0 7.5-11.2

Table 1. Configuration of electrode array

표 1. 전극배열 설계

설계한 대지 모델을 영상복원하기 위한 전기영

상법 역산 알고리즘은 Gauss-Newton법을 이용하

였으며 그 결과는 그림 5와 같다.
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Fig. 5. The image inversion of 3-layer vertical earth

model (a) Wenner , (b) Schlumberger, (c)

Dipole dipole

그림 5. 수직 3층 대지모델 영상복원 (a) Wenner, (b)

Schlumberger, (c) 쌍극자

그림 6에서 알 수 있듯이 각각의 대지 모델에

대한 RMS 오차 분석결과를 보면 Wenner 배열의

경우가 RMS 오차가 가장 적게 나타났으며 쌍극

자 배열이 타 전극배열에 비해 상대적으로 오차

가 높다. 고로 수직 다층구조인 경우 Wenner 배

열법을 사용하여 데이터를 취득하는 것이 유리함

을 확인하였다.

V. 결론

본 논문에서는 전기영상법(ET)을 이용하여 수

직 다층구조의 대지저항률을 영상복원 하였다. 접

지시공을 위하여 주로 지하구조가 수평 다층구조

라는 가정하에 모델링하지만, 현실적으로는 암반

등이 존재하는 수직 다층구조일 경우가 발생하게

되고 이럴 경우에 해석상 오류를 범할 수 있다.

지하구조가 수직 다층구조일 경우에 대지저항

률 영상복원에 유리한 전극배열법을 찾아내기

위하여 전기영상법에 가장 널리 사용되는

Wenner, Schlumberger 그리고 쌍극자배열을 테

스트하였다. 그리고 대지저항률 영상복원 알고리

즘은 가장 보편적으로 사용되는 Gauss-Newton

역산 알고리즘이 이용되었다.

구한 영상과 실제 영상의 정확도 비교분석을 위

해 RMS오차를 계산하였다. RMS 오차 분석결과

를 보면 Wenner 배열의 경우가 RMS 오차가 가

장 적게 나타났으며 쌍극자 배열이 타 전극배열

에 비해 상대적으로 오차가 높다. 고로

Gauss-Newton 역산 알고리즘을 적용하여 수직

다층구조를 영상복원하는 경우 Wenner 배열법을

사용하여 데이터를 취득하는 것이 유리함을 확인

할 수 있었다.
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