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요 약

본 논문에서는 컴퓨터에 의한 초음파 홀로그램의 구성과 영상 재생방법을 연구하였으며 이를 광학적 재생방법 

과 비교분석하였다. 초음파 흘로그램은 초음파 변환자를 기계적으로 c-scan (128X128 step)하여 구성하였고 

물체에 대한 영상은 Rayleigh-Sommerfeld 식과 DFT 알고리즘을 이용하여 컴퓨터 재생하였다

본 실험에서는 중심주파수가 5MHz이고 촛점 거리가 5cm 인 초음파 변환자와 기계적인 c-scanning 시스템을 

사용하여 음향 홀로그래피 시스템을 구성하였고 알루미늄 판에 S자 형태를 새긴 샘플을 제작하여 실험하였다 

실험결과 컴퓨터에 의해 재생된 영상은 실체와 동일한 고질의 영상임을 확인하였다

ABSTRACT
In this paper, the construction of ultrasonic hologram and the image reconstruction using computer have been 

studied, and it has been compared with optical reconstruction. The ultrasonic hologram has been constructed 

using c-scanning method(128X128 step)and the image of the object has been reconstructed by computer using 

Rayleigh - Sommerfeld formula and DFT algorithm.

In this experiment, the holography system has been builted with the transducer of 5MHz center frequency 

and 5cm focal length, and the mechanical c-scanning system. It has been shown that the reconstructed image 

using computer for aluminum plane with the "S” shaped defect has been displayed image of high quality.

I. 서 른

홀로그래피는 물체의 영상에 대한 정보를 물체에서 

산란된 파와 기준파의 간섭신호로써 2차원 평면에 

기록한 후, 기록된 평면과 기준파와의 회절에 의해 

영상을 재생하는 기술이다. 일반적으로 홀로그래피에 

이용되는 파는 코히런트(coherent)한 레 이 져나 마이 크 

로웨이브, 또는 음파등으로서 간섭성을 만족해야 한 

다. 특히 음파는 고체나 수중을 잘 투과하는 장점이 

있으므로 물체 내부에 대한 영상 시스템에 유용하게 
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응용될 수 있다.⑴ 초음파 홀로그래 피 는 1966년 미국의 

Thurstone에 의해 처음 발표된 후 비파괴 검사, 의료 

진단, 수중 탐사등에서 광범위하게 응용되고 있으며, 

현재 활발히 연구가 진행중에 있다. 知嘛初

초음파 홀로그래피에는 스캐닝 방법과 액체 표면을 

이용한 방법이 있으며 스캐닝 방법을 이용한 초음파 

훌로그래피는 광학 장치가 필요없이 샘플한 데이타를 

컴퓨터에 의해 3차원으로 재현할 수 았고, 디지탈 영상 

처 리 기술에 응용할 수 있는 장점 이• 있다. ⑶⑻⑼

본 연구에서는 초음파 홀로그래피를 비파괴검사 

분야에 응용하기 위 하여 중심주파수 5MHz, 촛점 거 리 

5cm인 초음파 변환자를 기계적으로 스캐닝하고 영상 

데이타의 획득과 재생을 컴퓨터에 의하여 수행하는 

초음파 흘로그래피 시스템을 설계 및 구성 하였다.

실험을 위하여 S4(12X12mm) 결함을 새긴 알루미 

늄 샘플을 선택하였고 제작된 위상검출기를 통하여 

얻어진 영상데이타를 A/D 변환시켜 획득(acquisi- 

tion) 하였으며 Rayleigh-sommerfeld 식을⑵ 이 용하여 

영상을 컴퓨터 재생하였다.

D. 영상의 기록과 재생이론

n-i. 흘로그램에 외한 영상정보의 기록

흘로그래 피에서 홀로그램은 영상정보가 포함된 

음향파의 위상과 진폭을 2차원 평면에 기록한 것이며 

홀로그랭은 물체에서 산란된 파와 기준파와의 간섭으 

로 기록된다. 기록하고자 하는 물체에서 산란된 음파 

신호를 A】이라 하고 기준 음파신호를 A?라고 하면 

A, &는 식(1)(2)로 나타낼 수 있다.

A, (x,y)=a〔(x,y) cos(at+。] (x,y)) (1)

& (x,y)=& (x,y) cos(wt+^2 (x,y)) (2)

그리고 두 음파가 합쳐진 영역에서 자승검파기( 

squaie-law detector)로 수신된 신호는 식 (3)(4) 같이 

된다.

Y(t)= ll&(x,y)+AJx,y)l|2 (3)

[(a2i(xfy)-|-az2(x,y))4-a21(x,y) cos(2wt-F2

Oi(x,y))

+a%(x,y) cos(23t+20z(x,y))

+2ajx,y) a?(x,y) 8s(2@t+。Jx,y)+。2(x,y)) 

+2ajx,y) &(x,y) 8s(们(x,y)-，2(x,y))

(4)

그리고 식(4)의 신호를 저역통과필터에 통과시키면 

Y(t)는 식 (5)와 같이 표현된다.

Y(t) = ^|a2i(x,y)+a22(x,y)-h2a(x,y) a2(x,y) cos 

(们(x,y)- Oi(x,y) I (5)

식(5)에서 음파A,의 위상이 기록되었음을 알 수 

있다.

그림L은 전자적 기준신호를 이용한 홀로그램.구성 

방법에 대한 모델이다. 그림L에서와 같이 기준 음파의 

source가 무한히 먼곳에 있다고 가정하고, 기준 음파 

A?대신 전자방식의 기준신호(electronic reference)A3 

를 '쓰면 잡음과 수조 내벽의 반향 영향등을 많이 제거 

할 수 있다哄)

그림 1. 전자방식의 기준 신호를 이용한 홀로그램의 구성 
The construction of the Hologram using eletro- 
nic reference

위와같은 모델에서 전자방식의 기준 신호를 A3이라

할 때 최종 출력 YJt)는 식(6)(7)과 같이 구할 수 

있다.

A3=a3cos(wt) (6)
丫2什)=如&赤x,y) cos( 0】(x,y)) (7) 
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식(6)(7)은 음파 기준신호를 사용한 식(5)의 결과에 

비해 불필요한 항이 제거되었음을 알 수 았다.

U-2. 영상의 재생

영상정보가 기록된 홀로그램으로 부터의 영상재생 

은 기록된 간섭신호 무늬와 기준파와의 희절에 의해 

수행된다、기록에 사용된 기준파 如는 재생할 때에도 

사용되며, 이때 재생된 ^(reconstructed wave) 毎는 

식(8)과 같으며 기록했던 신호 A】의 진폭이 변조되어 

재생되었음을 알 수 있다,

&=K Y(x,y) A2(x,y)

=KK a22(x,y) ajx,y) cos3t+0Jx,y))) (8)

H.3 Rayleigh -Sommerfeld 식에 의한회절의 해석

그림 2.에서와 같이 단일한 Source로부터 나온 코히 

어런트한 파가 Aperture를 갓는 형면 스크린에 입사될 

때 스크린으로부터 회절된 파를！■만큼 떨어진 거리에 

서 해석하면 Rayleigh~Sommerfeld 식에 의하여 식 

⑼와 같이 나타낼 수 있다.⑵

그림 2. Aperture를 가진 스크란으로부터의 파의 희철 
Diffraction of the wave by an aperture in a plane 
screen.

이때 스크린과 관측점까지의 거리가 Apertuie의 

크기에 비해 매우 크다면

cos( n , r )=1 (10)

이라 할 수 있다. 그리고 스크린부터 관측점까지의 

거 리 时은

r0I=/z2+(Xo-Xi)2 (11)

이므로 식(9)는 식(12)(13)(14)오) 같이 된다.

U(x,y)=으쐈^ J J U(x1>yi)

exp[jk/?+(Xo-^-)2+(yo-yi)2] ds (12)

= 으貯 J "j(x負) exp〔壹 

((x0-x1)2+(y0-y1)2)] ds (13)

_ ex p[jkz]
一 Rz

Ugy。* exp(j隽(沼+y%) (14)

식(14)에서 스크린으로부터 회절되어 [만큼 떨어진 

관측점에서의 파는 콘볼루션의 원리를 이용하여 구할 

수 있음을 알 수 있다. 그러므로 스크린을 홀로그램 이 

라고 하고 기 준파가 흘로^!램 에 입 사된다고 가정 하면 

재생되는 파는 기준파와 홀로그랭과의 콘볼루션으로 

써 구할 수 있다.⑵⑶공간 영 역에서의 컨볼루션은 공간 

주파수 영역에서의 곱으로 표현할 수 있으므로 식 

(14)는 식(15)로 변환된다.

U(x"yo)=느 exp[jkz] 二广[加取,贝)]

,J[exp(有)..(x%+y*)] 〕(15) 

그러므로 공간주따수 영역에서의 재생파는 홀로그 

랭 데이타의 퓨리어 변환값과 전달함수와의 곱으로서 

구할 수 있으며, 이를 다시 역 퓨리어 변환함으로써 

공간 영역에서의 재생파를 구할 수 있다.

m. 실험 및 결과

1ST 시스템 구성 및 데이타 획득(data acquisition)

본 실험에서는 송수신 장치로서 비파괴검사에 많이 

이용되는 주파수 영역인 5MHz 중심주파수와 5cm 

의 촛점거 리를 갖는 초음파 변환자를 사용하였고 감쇠 

를 줄이 기 위 하여 음파의 전달매질로서 증류수를 사용 

하였으며 그림 3,은 실험 장치의 블럭선도, 사진 L은
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그림 3. 실험장치의 블록선도
The block diagram of the experimental equipment.

샘플과 초음파 변환자를 배치한 모습이다.

실험에서 샘플로는 샘플은 두께 L5mm, 크기 8X1 

2cm의 알루미늄판에 S자(12X 12mm)를 새긴 것을 

사용하였으며, 샘플에서 산란된 음파를 수신측 변환자 

가3.015x3.0L5cm의 스캔면적을 스캔하면서 수신하도 

록 하였다. 위상변화에 커다란 영향을 미치는 기계적 

인 스캐너 의 진동을 최소화하기 위 하여 샘플과 스캐너 

를 분리 설치하였고 스캔하면서 한 지점에서 하나의 

데이타를 획득하였으며 수신신호는 미약하므로 2단 

증폭하였다. 수신된 신호와 전자방식의 기준신호의 

간섭은 multiplier를 통하여 수행하였고 위상변화는 

직접 제작된 위상검출기에 의하여 진폭으로 변환한 

후 A/D 변환시켜서(128X128X8으로 샘플링) 컴퓨 

터에 저장하였다. 이때 스캐너로 사용된 스텝모터와 

A/D변환은 IBM PC로 제어하여 정확히 동기되도록 

하여 야 하며 획득된 데 이타는 다지탈 영상처 리 기 법 과 

퓨리어 변환 기법을 이용하여 처리하였다.

m-2 컴퓨터에 의한 영상의 재생

초음파 홀로그래피 시스템 에서 영 상 재생은 구성된 

홀로;!램데이타를 Rayleigh -Sommerfeld 식과 DFT 

알고리즘에 의해 처리한후모니 터에 디지틀영상처리 

기법에 의하여 디스플레이 하는 단계로 수행된다

수신된 홀로■램 데이 타로부터 Rayleigh-Somme

rfeld 식을 이용하여 영상을 얻는 과정은 다음과 같 

다.

사진 1. 샘플과 음향 변환자의 배치
The position of the sample and the Acoustic 
transdurer

(1) 홀로그램 데이타 U(x,"0)를 수신한다.

(2) 공간 주파수 영역에서의 홀로그램 스펙트럼 S 

(fx,fy；0)를 얻기위해 2 차원 퓨리어 변환을 수행 

한다.

(3) 관측점에서 스펙트럼 S(fx,fy；z)를 얻기위해 S 

(fx,fy；0)에 전달함수 H=exp(—次丄 z(fx+f2y) 

를 곱한다.

⑷ 구해진 S(fx,fy；z)의 2차원 역 퓨리어 변환을 하여 

U(x,y：z)를 구한다.

(5) I IU(x,y；z)l I를 plot 한다.

그림4는 홀로그램 평면과 스펙트럼 평면과의 관계를 

나타낸 것이다.

그림 4에서 홀로그램 평면이 LxXLy이고, 샘플한 

데이타의 갯수가 Mx N일때 스펙트럼은 이 산 퓨리어



초음파 홀로그램의 구성과 컴퓨터 영상재현 27

그림 4. 홀로그램 평면과 스팩트럼 평면과의 관계
The relation of Hologram Plane and Spectrum 
plane

변환(DFT) 알고리즘에 의해 구하여진다.

m,n을 공간에 서 의 샘 플링 좌표, 을 공간 주파수

영역에서의 샘플링 좌표라고 하면

S3, / )=焉 S S U(느m, 능n)

쎄-，2遗 岑니 (16)

H(m\ n ) = expj^ —)nkz. {( )2 + —)2 } ] (17)

이 된다.

사진 2와 사진 3은 컴퓨터에 의해 얻어진 초음파 

홀로그램과 재생영상의 모습이다.

사진 2. 컴퓨터에 의하여 구성된 흘로그램
The constructed Hologram using computer. 

사진 3. 컴퓨터에 의하여 재생된 영상
The reconstructed image using computer me
thod.

사진 2,3에서, 홀로그램 데이타에는 스케너의 진동에 

의해서 잡음이 많이 포함되어 있으며, 영상이 재생될 

때 이 잡음의 영 향을 다소 받았으나 컴퓨터 에 의하여 

재생된 영상은 원래의 영상과 잘 일치됨을 볼수 있 

다. 이와같이 본 연구에서 제시한 컴퓨터 영상 재생 

방법은 종래의 광학적 재생 방법에 비하여 고도의 

실험장치가 불필요하고 최근 활발히 연구되고있는 

디지틀 영상처리 기법을 용이하게 이용할 수 있는 

장점이 있기 때문에, 첨단 재료분야의 비파괴검사에 

매우 유용한 도구임을 알 수 있다

IV. 결 론

본 연구에서는 중심 주파수 5MHz, 촛점거 리 5cm 

인 초음파 변환자를 사용하고 가계적 인 스켄 방법과 

전자방식의 기준신호를 이용하여 컴퓨터 처 리된 양자 

화 홀로그램을 구성하였으며 Rayleigh-sommerfeld 

식 과 DFT 알고리즘을 이용한 영 상재생 방법을 연구 

분석하였다.

실험결과, 재생된 영상은 주변에 다소 잡음이 포함 

되었으나 원래의 결함영상인 'S'형태가 뚜렷한 매우 

고질의 영상임을 확인하였다. 영상에 포함된 잡음은 

전자방식의 기준신호를 이용함으로서 외부와 수조면 

의 반향에 의한 잡음은 제거되었지만스캐너의 진동에 

의한 잡음과 양자화 잡음등이 영상에 포함되었다고 

판단된다.

본 연구의 결과, 컴퓨터에 의한 영상재생 방법은 

비파괴검사 분야의 유용한 영상시스템임을 알 수 있었 

고 특히 레이저와 광학장치가 불필요하고 스캐닝 면 
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적, 샘플링 갯수등을 용도에 따라 소프트웨어로 조정 

할 수 있으며 다양한 디지탈 신호처리의 응용이 가능 

한 장점이 있음을 확인하였다. 앞으로 진동에 의한 

잡음을 제거하고 3차원 영상의 구현등에 관한 연구가 

계속된다면 첨 단재료분야나 의료분야, 그리고 군사분 

야등 그 용용범위를 확대할 수 있을 것이다.
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