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요 약

본 논문에서는 다층구조물에 대한 토모그라픽 영상을 복원하기 위해 기존의 SLAM 시스템에 쿼드러쳐 검출기와 시료 

회전장치를 부가하여 STAM 시스템을 구성하고 BFP 알고리즘을 이용하여 영상복원 프로그램을 개발하였다. 본 실험에 

서는시료로서 알루미늄을 사용하여 2개 층이 서로 다른 패턴을 갖는 불균질 층을 만들고그사이를물로써 채워진다층구 

조물을 구성 하였으며 또한 불균질 층 간격 을 각각 8A, 10A 그리 고 12A가 되도록 제 작하였다. 이 들 시료는 STAM 시 스템 에 

서 4중 프로젝션(0°, 90°, 180°, 270 °)시 켜 토모그라픽 데 이 터를 획 득하고 이 를 영 상처 리 하여 토모그라픽 영 상을 복원 하 

였다. 영상분석 결과, 본 STAM 시스템은 4중 프로젝션시 12人의 불균질 층 간격에서 높은 분해능의 토모그라픽 영 상을 얻 

을 수 있었고 각층에 대 한 위치를 결정할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, for the tomographic image reconstruction about the multilayered structure, we have constructed the 

STAM(scanning tomographic acoustic microscope) system by adding a quadrature signal detector and a specimen rotation 

device to conventional SLAM(Scanning Laser Acoustic Microscope), we also developed a computer program for 

tomographic image processing using BFP algorithm. In this experiment, we made the Al specimens of 8A, 10A and 12A gap 

which consist of two-layers with different patterns respectively, this STAM system can give tomographic images through 
image processing by tomographic reconstruction program to the tomographic data which obtained at 4 projections to 0°, 

90°, 180° and 270° positions. In the result of image analysis, we concluded that this STAM using 4 projections can be 
obtained high resolution tomographic images to the layer of 12A gap, and hence be determined position of layer.

I.서론

SLAM(Scanning Laser Acoustic Microscope) 시 스템 은 음 

향시스템과 병 합된 광학장치를 이용하여 실시간에 영상 

처리 할수 있는 대표적인 비파괴 검사장비로 투과모드로 

동작된다. 이 시 스템 은 시 료내 부를 투과한 초음파의 세 기 

에 대응하는 전기적인 신호의 진폭변화를 영상처리하여 

그림자 영상을 복원한다[1,2]. 그러나 SLAM 시스템은 진 

폭정 보만을 영상처 리 하므로 초음파의 회절현상에 의 한 

분해능 저 하와 특히 다층구조물 이 나 다층 결 함을 갖는 

시료에 대한탐상시 투과모드에 의한중첩현상으로 피사 

체를 정확하게 분석할 수 없는 단점을 갖는다. 이를 개선 

시키기 위하여 X-ray 단층영상 기술에 널리 응용된 토모 

그라피 원리를 SLAM 시스템에 적용시키기 위한 STAM 

시스템에 관한 연구가 미국 산타바바라 대학의 Glen 

Wade 교수에 의 하여 처 음으로 제 안되 었다[3-5]. 
STAM(Scanning Tomographic Acoustic Microscope)은 초음 

파를 이용한 토모그라픽 영상시스템으로 기존의 SLAM 
시스템을 수정하여 진폭정보와 위상정보를 획득하고 초 

음파를 다중 프로젝션시 켜 토모그라픽 영상의 거 리분해 

능을 향상시킴으로써 다층 결함 및 구조물에 대하여 각 

층마다분리된 토모그라픽 영상을 복원할 수 있는 시스템 
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이 다.

본 연구에서는 STAM 시스템을 구성하고 이를 이용하 

여 다층구조물에 대 한 토모그라픽 영상을 복원하고자 한 

다. 동작주파수가 10Mb인 STAM 시스템은 진폭 및 위상신 

호를 동시에 검출하기 위한 쿼드러쳐 검출기와 3차원 영 

상정보를 얻기 위한 시료 회전장치를 제작하여 기존의 

SLAM 시스템 에 부가시 켜 구성 된다. 또한 STAM 시 스템 

의 영상복원 프로그램은 BFP 알고리즘을 이 용하여 구성 

된다. 본 실험에서는 다층 구조의 시료에 대한 토모그라 

픽 영상을 복원하기 위하여 알루미늄 재질을 사용하여 불 

균질 층 간격이 8人, 10A, 12A이고 각 불균질 층이 서로 다 

른 패턴을 갖는 평면구조를 사용한다. 그리고 초음파 입 

사각을 2。로 하고 4중 프로젝션( 0°, 90°, 180°, 270 ° )시 

켜 토모그라픽 데이터를 획득하여 토모그라픽 영상을 복 

원하고 불균질 층에 대한 위치를 결정한다.

n. 쿼드러쳐 신호검층 해석

그림 1은 SLAM 시스템으로부터 진폭과 위상정보를 얻 

기 위하여 본 연구에 이용된 쿼드러쳐 신호검출 방법에 

대한 블록선도이다. 초음파변환기의 입력되는 기준신호 

에 대하여 90°위상차를 갖는 두 기준신호를 사용하여 전 

자회 로를 구성 한다.

그림 1. 쿼드러쳐 검출기의 블록선도

티g. 1. Block diagram of quadrature detector.

시료내부에 대한 원하는 초음파정 보는 광-다이오드에 

수신신호에서 도플러 천이된 주파수성분을 가지므로 대 

역통과 필터를 사용하며 쿼드러쳐 검출기의 입력신호는 

다음식 과 같다[3,6].

s(t) = KsB(vt) cos((w, -wd)t + <y(W)) (1)

여기서 K는 광-다이오드와 필터의 비례상수이고,依는 

레이저빔의 스캔에 의한 도플러 천이된 주파수성분(方 

V)이다. 광-다이오드에 수신된 입력신호W)에 초음파변환 

기 에 입 력 되 는 기 준신 호 s, (t)=K, cos(w, r)와 90° 위 상차를 

갖는 기준신호를 각각 곱하여 광-다이오드에 수신되는 

초음파신호의 복소수성분에 대한 동위상성분(실수부)과 

쿼드러쳐성분(허수부)을 얻는다. 쿼드러쳐 검출기의 입 

력신호와 동위상 기준신호에 대한 믹서의 출력신호는 다 

음식 과 같다.

s(t)sr(t)

=KsB{vt) cos((co, -o)d)t + y/(vt))Kr cos((ut/) (2)

이를 저역통과필터에 통과시켜 얻은 실수부에 대한 출력 

신호는 다음식 과 같다.

KKB(vt), ,、、
yw = 2 — cos(to/ - v(w)) (3)

또한 쿼 드러쳐 검 출기 의 입 력 신호와 90° 위 상차를 갖는 

기준신호 s, (r)=K, sin(w, r)를 믹서시키고 저역통과필 

터를 이용한 허수부의 출력신호는 다음식과 같다.

y,(r)= —------ sin(ffl/-i/(vr)) (4)

위 식에 대 한 공간함수로부터 B(X)와 t(X)를 구할 수 있으 

며 광-다이오드의 전류변환식을 이용하여 진폭과 위상성 

분을 얻을 수 있다.

in. 다중 프로젝션욜 위한 회전장치

STAM 시스템은 초음파 소스의 입사각을 변화시키기 

위하여 초음파변환기를 회전시키거나 시료를 회전시키 

는 방법을사용하여 다중프로젝션시킴으로써 3차원 영 

상정 보를 획 득한다. 그림 2는 STAM 시스템 의 다중 프로 

젝션을 위 한 초음파변환기 및 시료 회전장치 이다[3].

그림 2. STAM의 다중 프로젝션을 위한 회전장치.

(a) 초음파변환기 회전장치 (b) 시료 회전장치

타g. 2. Rotating device for Multi-projection of STAM;
(a) Ultrasonic transducer rotating device,
(b) Specimer rotating device.

그림 2(a)의 초음파변환기 회전장치는 시료를 고정시 

키고 변환기를 시료 배면의 중심에서 지면으로 향하는 Y 
축을 중심으로 회전시켜 초음파를 시료에 프로젝션시킨 

다. 그림 2(b)의 시료 회전장치는 초음파변환기를 고정시 

키는 대신에 시료를 Z축을 중심으로 원형으로 회전시켜 

초음파를 시료에 프로젝션시킨다. 본 회전장치는 초음파 

변환기를 Z축과 일정한 입사각도를 유지 하면서 Z축을 중 

심으로 회전시키는 방법과 동일하므로 입사파 성분과 수 

신파성분에 대한 좌표변환만고려하면 초음파변환기를 
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원형으로 회전시키는 방법과 동일하다.

초음파변환기 회전장치는 초음파변환기의 스캔방향 

인 X축방향에 비해 스캔 수직 방향인 Y축방향에서 분해 

능이 저하되는 X, Y축방향에 대 하여 서로 다른 분해능을 

나타내며, 시료 회전장치는 Z축을중심으로회 전되므로 

X, Y축방향에 대 하여 동일한 분해 능을 나타냄을 모의 실 

험을 통하여 이미 분석하였다［7］. 또한 회전장치의 데이 

터를 획득하는 과정에서 발생되는 오차를 최소화시키기 

위해서는 초음파변환기 회전장치는 정확한 입사각으로 

초음파변환기를 회전시켜야 하며 특히, 회전축과 초음파 

변환기와의 거리를 일정하게 유지시켜야 정확한 영상정 

보를 얻을 수 있다. 시료 회전장치는 시료 회전시 시료에 

대한 수평을 유지시켜야 한다. 초음파변환기 회전시 

Knife-edge를 이용한 광검출장치에서 검출감도가 일정하 

지 못하는 단점을 갖는 반면에 시료 회전장치는 동일한 

검출감도를 갖는다［8,9］.
실제의 회전장치 설계 및 제작시 시료 회전구조는 초 

음파변환기 회전구조에 비해 물리적 이나 구조적으로 제 

작이 용이하므로 본 연구에서는 시료 회전장치를 제 작하 

여 STAM 시 스템을구성 하였다.

IV. BFP 토모그라픽 영상복원 알고리즘

토모그라픽 영 상복원을 위 한 BFP（Back-and- Forth 

Propagation） 알고리즘은 입사파의 성분과 투과파의 성분 

을 이용하여 원하는 층에 대 한 투과계수를 결정 하는 초음 

파 회절을 고려 한 영상복원 알고리즘으로 특히 평 면구조 

를 갖는 구조물에 대 하여 유용하다［9,10］.

z 二—...........——”

t : 1 '''
■ rV /I'
—X - - ------------ 4

'/ / / / J :

Ullrasound

그림 3 평 면물체에 초음파입사

Fig. 3. Ultrasound insonification on the plane structure.

그림 3과 같은 평면구조의 시료 배면에 평면파가 입사 

되 고 평 면 3=0와 Z=A사이 에 전 달함수 t（ X, y; m）를 갖는 

평 면 A3■을 제 외 하고는 모두 균질 한 탄성물질 영 역 으로 

투과율이 동일하다고 가정한다. 평면 £=0에 입사파성분 

은이고 Z=Z。면의 바로 아래까지 전방향-전파성분 

을 V（X y ： 以＞）로 놓으면 z=a＞면을 투과한 투과파성분 V,（X, V 

: Z0 ）은 다음식 과 같이 쓸 수 있다.

v,（x,y,zti） = v（x,y;z。）t （x,y;q）） （5）

전달함수，（x.y; e）에 대하여 입사파성분의 전방향-전 

파성분과；:=）평면까지 투과한 수신파성분 卩3,），： 7）의 후 

방향-진파성분 "（X. y; ：“）을 이용하여 다음 관계식을 나타 

낼 수 있다.

"（X, V； :，t）=匕（X, y;私）+ «（x, y; ） （6）

= v（x,y;私）t （x,y;q＞）+ 〃（x,y；E）

여 기 서 n （x, y,; 詞는 물체내 의 산란에 의 해 발생 된 잡음성 

분이 다. LSE（Least-Squares Estimate） 를 사용하여 얻은 ~=zo 

면의 전달함수 분포，는 다음식과 같다［10〕.

. I U妇（x,y;zn）%（x,y;z/*
/（x,v;z„） =话---------- ；--------------- （7）

실제의 데이터 획득과정에서는 유효각에서 입사되는 유 

한개의 프로젝션만 이용되므로 다음식과 같이 다시 표현 

할수있다.

£ 明（x,y；z°K（x,y;Zo）

f（x，y；z°） = W_:---------r---------- ; （8）
2，％（x,y;zo）%,（x,y;zo）

J

V. 실험 및 결과 고찰

그림 4는 본 연구에서 제작한 ST AM 시스템에 대한 블 

록선도이 다. Sonoscan사의 Model 2140 SLAM 시스템 에 제 

작한 쿼드러쳐 검출기와 시료 회전장치를 부착하여 

STAM 시스템을구성하였다.

그림 4. STAM 시 스템 의 블록선도

Fig. 4. Block diagram of STAM System.
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각 프로젝션에 대한 실수부(동위상 성분)와 허수부(쿼 

드러쳐 성분)의 데이터는 A/D 변환기를 거쳐 PC 메모리 

에 저장되며, 이들 다중 프로젝션에 의해 획득한 토모그 

라픽 데이터는 영상복원 프로그램을 이용한 영상처리를 

통하여 각 층에 대 한 토모그라픽 영상을 복원한다. 실험 

을 위 하여 시료로 평 면모양의 다른 패 턴을 갖는 아래층과 

위층 사이의 간격이 1.2mi, 1.5mm 그리고 L8iran인 2층 구조 

물을알루미늄재 질로가공하였다.그림 5는알루미늄층 

을 갖는 시료 구조도이 다.

Aluniinum grid

그림 5. 시료구조도
Fig. 5. Scheme of specimen.

먼저 동작주파수가 10毗인 평면형 초음파변환기를 사용 

한 기존의 SLAM 시스템으로부터 SLAM 영상을 획득하 

였다.
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그림 6. 불균질 층의 시 료에 대 한 SLAM 영상

Fig. 6. SLAM image to the specimen with multilayered Structure.

그림 6은 이미지 필드가 128x128 pts인 SLAM 영상으 

로 저하된 콘트라스트와 불균질 층에 대 한 중첩 현상을 

나타낸다. SLAM 영상은다층구조물에 대한 시료를 분석 

하는데 있어 제한적임을 알 수 있으며 불균질 층의 위치 

를 결정 할 수 없는 단점을 보여준다.

본 STAM 시 스템을 이용하여 토모그라픽 영 상을 복원 

하기 위한 실험조건으로 동작주파수가 10毗인 평면형 초 

음파변환기를 사용하였고 초음파를 10 ° 로 입사시켰으 

며 커버슬립을 시료에서 0.6mm 위에 위치시켰다. 시료 회 

전장치 를 이 용하여 4개 의 프로젝 션(0 °, 90 °, 18() °, 270 °) 
에 대한토모그라픽 데이터를획득하였으며 쿼드러쳐 검 

출기로부터 각 프로젝 션에 대 한 진폭과 위상정 보를 획 득 

하였다.
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그림 7. 불균질 다층 구조물의 토모그라픽 영상

Fig. 7. Tomographic image to the inhomogeneous multilayered 
structure.

그림 7은 본 STAM 시스템을 사용하여 획득한 토모그 

라픽 데이터를 영상복원 프로그램을 이용하여 복원시킨 

층 간격이 12浏인 시료에 대한 토모그라픽 영상이다. 그림 

7(a)는 아래층에 대한 토모그라픽 영상이고 그림 7(b)는 

위층에 대 한 토모그라픽 영 상이 다. 두 영 상을 비교해 보 

면 아래층 영 상은 좋은 분해능의 영상을 보였으며, 위층 

영상은 투과파의 회절 및 산란에 의해 미세하게 중첩됨을 

볼 수 있으나 그림 6의 중첩 된 SLAM 영상과는 달리 각 층 

이 분리된 높은 분해능의 토모그라픽 영상을 얻을 수 있 

었다. 또한 층 간격이 12A인 시료에 대하여 영상복원 프로 

그램의 층 간격과커버슬립과의 간격 조건을변화시켜 복 

원한 토모그라픽 영상을 비교분석한 결과, 시료 조건인 

층 간격 122와 커 버슬립 과 시료 위층 간격 以에서 가장좋 

은 콘트라스트를 갖는 토모그라픽 영상을 복원하므로써 

불균질 다층구조물에 대한 층의 위치를 결정할 수 있었 

다.

M. 결 론

본 논문에 서는 STAM 시 스템을 구성 하고 다층구조물 

에 대한 토모그라픽 영상 복원과 축방향의 분해능에 관하 

여 연구하였다. 이를 위하여•쿼드러쳐 검출기와 시료 회 

전장치를 제작하여 기존의 SLAM 시스템에 부가하므로 

써 동작주파수가 10岫인 STAM 시스템을 구성하였으며 

BFP 알고리즘을 이용하여 시료 회전장치에 대한 영상복 

원 프로그램을 개 발하였다.

본 연구에서 구성한 STAM 시스템을 사용하여 알루미 

늄 재 질로써 불균질 층 간격 이 8入 102,122이고 각 불균질 

층이 서로 다른패턴을갖는 다층구조물의 시료에 대한4 
중 프로젝션시켜 획득한 토모그라픽 데이터를 영상처리 

한 결과, 본 STAM 시스템은 층 간격 이 12人인 시료에 대 하 

여 각 층이 분리된 토모그라픽 영상을 복원할 수 있었다. 

또한 층 간격 이 12人인 시료에 대 하여 영상복원 프로그램 

의 층간격과커버슬립과의 간격 조건을변화시켜 복원한 

토모그라픽 영상을 비교분석한 결과, 실제 시료의 층 간 
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격인 1屬 조건에서 분해능이 가장 좋은 토모그라픽 영 

상을 복원함으로써 각층에 대한 위치를 결정할수 있었 

다.

앞으로 영상복원 알고리즘과 시료 회전장치의 얼라이 

먼트를 더욱 개 선시 킨다면 보다 높은 분해능을 갖는 토모 

그라픽 영상복원은 물론 다층 구조 및 결함에 대한 위치 

를 분석 하는데 유용하게 이용되 리 라 기 대 된다.
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