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요 약

본 논문에서는 초음파 회절 토모그라피를 위한 FBP와 BFP 영상복원 알고리즘에 관한 분해능을 연구하였다. 고정좌표계를 

사용한 수정된 FBP 영상복원 알고리즘과 평면구조물에 적합한 BFP 영상복원 알고리즘을 이용하여 복원할 수 있는 토모 

그라픽 영상에 대한 분해능을 분석할 수 있는 모호함수를 유도하고 모의실험을 통하여 얻은 측방향 및 축방향 분해능을 

분석하였다. 분석결과, FBP 영상복원 알고리즘에 대한 측방향 및 축방향의 3dB분해능은 각각 0.27파장, 0.70파장을 얻었 

으며, 또한 BFP 영상복원 알고리즘에 대한 측방향 및 축방향 분해능도 각각 0.39파장과 0.98파장으로 정량적으로 결정하 

였다. 따라서 본 연구를 통하여 수정된 FBP 영상복원 알고리즘과 BFP 영상복원 알고리즘은 회절 토모그라피를 위한 영 

상복원에 유용하게 이용할 수 있음을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, we studied resolution to the FBP and BFP image reconstruction algorithms for ultrasonic diffraction 

tomography. In order to an사yze the resolution to the tomographic images which can be reconstructed from the modified 

FBP image reconstruction algorithm by using fixed coordinate system and BFP image reconstruction algorithm which is 

suitable for plane structure object, we derived ambiguity functions to these algorithms and then analyzed lateral and depth 

resolution through simulation respectively. Simulation results show that the lateral and depth resolution to the FBP image 

reconstruction algorithm and the BFP image reconstruction algorithm was detennined 0.27 A, 0.70 A and 0.39 A, 0.98 A at 

the 3dB respectively, These results imply that modified FBP and BFP image reconstruction algorithms for diffraction 

tomography is useful in the tomographic image reconstruction.

I. 서 론

의용 분이게서 검사체에 대한 X-ray 방사선의 위험성과 

산업분야에서 3차원 물체에 대한 2차원적인 영상정보밖에 

얻지 못하는 제한 때문에 X-ray 단층촬영 기술에 널리 

응용된 토모그라픽 기술을 초음파 및 마이크로파를 이용 

하는 응용분야에 적용시켜 3차원 영상정보를 얻기 위한 

연구에 많은 관심이 모아지고 있다卩,2,3]. 파장이 짧은 

X-ray와는 달리 초음파나 마이크로파를 이용하여 토모그라픽 

영상을 복원하기 위해서는 데이터 획득방법과 긴 파장으 

로 인한 회절현상을 고려해야 한다[4,5]. X-ray 토모그라 

피로부터 유도된 기존의 FBP(Filtered ' Back-Propagation) 

영상복원 알고리즘은 회절 현상을 고려하였으나, 토모그라픽 

데이터 검출과정에서 입사각에 따라 수신면이 항상 회전 

되는 좌표계로부터 유도된 알고리즘이다. 그러나 실제 회절 

토모그라픽 영상 시스템에 대한 설계 및 제작에 있어서 

구조적 물리적인 제약을 가지므로 고정된 좌표계에서 데 

이터 검출이 요구된다[6,7,8]. 따라서 본 연구에서는 회절 

토모그라픽 데이터 획득을 위하여 회전좌표계를 사용한 

기존의 FBP 영상복원 알고리즘을 회절 토모그라픽 영상 

시스템에 적용시키기 위한 고정좌표계를 사용하는 수정 

된 FBP 영상복원 알고리즘을 유도하고, 특히 평면구조물 

에 적합한 BFP(Back-and-Forth Propagation) 영상복원 알 

고리즘을 각각 유도한다. 또한 이들 알고리즘을 이용하여 

복원할 수 있는 토모그라픽 영상에 대한 분해능을 분석 

할 수 있는 모호함수를 유도한다. 모호함수를 이용한 모 

의실험을 통하여 회절 토모그라피를 위한 수정된 FBP 및 

BFP 영상복원 알고리즘으로부터 복원할 수 있는 토모그 

라픽 영상에 대한 측방향 및 축방향 분해능을 정량적으 

로 결정하여 회절 토모그라피픽 영상복원을 위한 이들 

알고리즘의 유용성을 확인하고자 한다.
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II. FBP 영상복원 알고리즘

2.1 기존의 FBP 영상복원 알고리즘

그림 1은 물체에 평면파를 입사시키는 경우 입사각도에 

따라 수신면이 회전하는 회전좌표계를 이용한 데이터 획 

득구조이다.

그림 1. 회전좌표계 데이터 획득구조

Fig. 1. A data acquisition scheme to the rotated cowdinate system.

물체가 없는 경우, 입사된 평면파의 전파는 다음 식과 같다.

0 f = “0 e，k R ⑴

물체에 대한 분포는 회전좌표계의 〃 = 〃，를 따라 

측정된 산란파성분의 퓨리변환 ； %)과 다음 식

과 같이 관계된다[5,6].

아3；z)= Jo 시 臨 (5)

方T)(〃_ Z「皿瞞 ,

여기서 PM ；")=- 祯長、璽) 는 수신면에 전

雄"A，r

파된 산란되지 않은 입사파성분, =

匚 산란파성분의 퓨리변환

그리고 e)M는 회절을 고려한 전파함 

수이다. 위 식은 공간영역에서 토모그라픽 영상을 복원하 

기 위한 적분식이다.

2.2 수정된 FBP 영상복원 알고리즘

회전좌표계를 이용하여 데이터를 획득하는 방법은 실제 

시스템구성을 위한 설계 및 제작과정에 있어서 구조적, 

물리적인 제한을 받으므로 고정된 좌표계에서 데이터 획득 

방법과 이에 따른 알고리즘이 필요하다.

여기서 “o는 입사파의 복소진폭이고, X는 파장이다. 

물체가 존재하는 경우, 입사된 파의 성분은 산란되므로 

수신면에 도달하는 전체 파의 성분은 입사된 평면파의 

성분과 산란된 파의 성분으로 다음 식과 같이 나타낼 수 

있다.

ut= V r{x-,z) + uSi9{x',z) (2)

입사파와 물체와의 상호작용을 Helmholtz 방정식으로 

표현하면 다음 식과 같다[5].

(▽? + ") uv(x;z) =—z) uv(x;z) (3)

여기서 为=N쯔는 파의 파수이고 o(x,z)는 원하는 
A

물체의 분포이다. 파동방정식의 정확한 해를 구하기 어려 

우므로 Bom 근사법의 약한 산란으로 가정하여 다음 식 

과 같이 표현할 수 있다[5].

(V2+ 妒)“"=—k2o(x;z) vr(x;z) (4)

Incident plane wm

그림 2. 고정좌표계 데이터 획득구조

Fig. 2. A data acquisition scheme to the fixed coordinate 

system.

그림 2는 고정된 좌표계에서 파의 성분을 측정하도록 

설계된 데이터 획득구조이다. 따라서 본 절에서는 회절 

토모그라피를 위한 수정된 FBP 영상복원 알고리즘의 적 

분식을 유도한다. 앞 절에서 식(3)의 파동방정식은 물체 

와 입사파 사이의 상호작용을 만족하므로 산란파성분은 

Bom 근사법에서 0차 Hankel 함수H()(x；z)를 갖는 다 

음 식과 같이 표현된다[6].
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”"（，；z）=絳 J_8J_/（x'；z'E3；z'） （6）

, H^{x—x\z— z）dx dz

그림 2에서 평면파 토모그라픽 데이터는 £= Zj를 따라 

산란파성분이 측정된다. 고정된 좌표계에서 Hankel 함수 

는 다음 식과 같다[6].

H^x—x^z — z）^ （7）

1 J'00 _1_ . ^>24 Afx-xO + r lz-z\ ]df

여기서'三 4Vi-^2z? 이다. 고정좌표계 z=z,에 
A

서 측정되는 산란파성분은 입사파와 Hankel 함수를 식⑺ 

에 대입하여 다음 식과 같이 다시 나타낼 수 있다

如（，S= 쓰쓰 匚。01腎 7- 驾으 ） （8） 

i 2，S：+7礼）
•으一^—虬

X에 대한“"（x；z,）의 1차 퓨리변환은 다음 식과 같다.

U«.*3 ，z，）= ； z，）e f*dx  （9）

=■警。"‘as 理오”一쯔오）

이 식은 토모그램을 복원하기 위한 방정식이다. 각각의 

입사각俨베 대해 측정된 파성분"皆（XX,）의 1차 퓨리 

변환 은 물체 분포의 2차 퓨리변환에 관한

정보를 제공한다. 공간주파수 영역 I ；이<4에서 점 궤적 

S” 三 粤오; A. =，一-쭉오）은 중심이

（__笃腎;—工쓸么）인 반경 4을 갖는 반원이다.
A A A

입사각이 甲=_플、—气, 0, 一■扌，一奇인 경우 

0（/■广-題프요; 7—工쓱오）에 대한 점 궤적은 그림 3과 

같다. 입사각 一-旁 号을 갖는 수신된 파성분의 퓨

리변환。成；/）은 각각의 입사각에 대해 위쪽 반원에서 

만 얻어지므로 그림 4와 같이 두 원 영역 내부에서만 결 

정된다. 그림 4의 공간주파수 스펙트럼으로부터 복원된 

토모그램 즉, 물체의 횡단면에 대한 분포함수는 다음 식 

과 같다.

oar（x ；z） = jjos；f 京'2，S+/气皿 （10）

여기서 S는 그림 4의 S영역으로 적분구간이다.

그림 3. 입사각에 따른 공간주파수 영역의 점 궤적

Fig. 3. Point loci of spatial-frequency domain by variant 

incident angle.

그림 4. 공간주파수 스펙트럼

Fig. 4. A patial-frequency spectrum.

九와 厶를 축으로 좌표 변환시킨 고정좌표계에 대한 

적분변수는 다음 식과 같다.

九 = 厶'-粤오,。7'--普@ （ID

여기서 df^dfz = I /sin$?+A'COS <p\dfx'd^ 이

고 y'=4" IT无点 이다. 이 식을 물체 분포함수에 
A

대입하여 스펙트럼으로부터 복원한 토모그램에 대한 적 

분식은 다음 식과 같이 구할 수 있다.

啬 十
0ar（x ；N）= 土 J 号 J +尸"（九;2?시ysin°十九cosol

./Ui纨…,）/"宓为

（12）

여기서 p心 A ； 小-I於忆二E 투
Uo e
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과함수, 전파함수는 -재 그리고

I’sinp+^cosol는 필터함수이다. 위 식은 회절 토모그 

라피를 위하여 교정좌표계를 사용하는 수정된 FBP 영상 

복원 알고리즘의 적분식이다.

2.3 수정된 FBP 알고리즘의 모호함수

수정된 FBP 영상복원 알고리즘으로부터 복원할 수 있는 

토모그라픽 영상에 대한 분해능을 분석할 수 있는 모호 

함수를 유도한다. 주파수영역에서 이 문제를 다루는 것이 

더욱 편리하므로 앞 절에서 나타낸바와 같이 FBP 알고리즘 

을 사용하여 수신된 파성분의 퓨리변환으로부터 그림 4에 

나타낸 두 원 영역내에서 물체의 공간주파수를 얻을 수 

있다. 축의 2차원에서 물체를(%0；荷)에 위치한 선산 

란자로 가정한 물체에 대한 퓨리변환은 다음 식과 같다.

0(£, 冷 = e~i2n 저” 祈 (13)

공간주파수 스펙트럼은 그림 4의 영역내에서 얻어지므로 

복원되는 선산란자의 퓨리변환은 다음조건과 같다.

O«r(/z；/J = I Okfx :A) (/广+尸 + 女士

또는 (_4++)2 + £^± 

0 그 외 영역 (14)

선산란자에 대한 공간분포는 (x0； Zo)에 가까운 

(x0 + zM; zo + /z) 위치에서 복원되므로 물체의 분포 

함수 식(10)을 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

广8 广8
Oai{XQ + Ax ；2O + JZ)= J J OarkfxJ^

• e dhdh (15)

= (十)으응쓱%(警)

위 식에 대한 모호함수(ambiguity fimctioii)는 다음 식 

과 같이 표현할 수 있다.

以4如力三Kf刀1?" cqs( 2气”) (16)

여기서 >1定=弩/血2 + /我 J，은 n차 제］종 Bessel 
A

함수, 그리고 绚는 정규화상수로 幻(0,0) = 1이다. 따라 

서 수정된 FBP 영상복원 알고리즘으로부터 복원할 수 있 

는 토모그라픽 영상에 대한 측방향 및 축방향의 모호함 

수는 식(16)에 각각 Ja=0 및 4r=0를 대입하여 다음 

식과 같이 각각 유도할 수 있다.

好。)=岫铝人(警)cos(警)(N) 

g/(O0)= K/ 湯*■罕)

III. BFP 영상복원 알고리즘

BFP(Back-and-Forth Propagation) 알고리즘은 흘로그라 

픽 접근법으로 입사파의 전방향-전파성분과 수신된 파의 

후방힝'전파성분을 이용하여 원하는 층에 대한 분포함수 

를 결정하는 회절을 고려한 영상복원 알고리즘으로 특히, 

평면구조를 갖는 다층구조물에 대하여 유용하다［7,8］. 그 

림 5와 같은 평면 z = 0와 z=z, 사이에서 투과함수 

t(x,y ；•%)를 갖는 평면 2= 御을 제외하고는 모두 균질 

한 탄성물질 영역으로 투과율이 동일한 평면구조를 갖는 

물체의 배면에 평면파가 입사된다고 가정한다.

Z=Zr

Z=Zo

Z=0

그림 5. 평면물체에 평면파 입사

Fig. 5. Plane wave insonification on the plane structure.

시료에 평면파를 입사시키는 경우, Z=N，에 수신된 

성분은 시료를 투과한 입사 평면파성분과 점산란자에 의 

해 발생된 구면파성분이다. 따라서 점산란자에 대한 정보 

는 구면파성분만 가진다. 그림 5의 z = 0에서 입사파성 

분은 다음 식과 같다

;-^T~xsin V
v^Cx.y ;0) = Uoe (18)

여기서 "。는 진폭이고, 人는 파장이다. 2 = 布의 점 

산란자에 도달하는 입사파성분을 구하면 다음 식과 같다.

, 、 (xosin p +z0cos p) 八 c、
vAxo.yo ；«0)= Uoe (19)

그러므로 점산란자에 의해 발생된 구면파의 공간주파 

수 스펙트럼은 다음 식과 같다.

+、 }^~ (xosin p +z0cos <p)
U= o Uq e (20)

. -；2jt (Axo+4yo)
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z=zr 에서 수신된 파의 공간주파수 스펙트럼은 다음 

식과 같이 표현할 수 있다[9].

jj- (x0 sin +z()cos <p )
a UQe

->2x (/温+/况)，■또 ("M-以-』縁
• e e

(21)

수신된 파의 성분은 다음 식과 같다

W tp (/x» = J) J Up百) (22)

,如5企也dfy

여기서 적분영역 R은 尤+尤〈士이다• 복원된 영 

상의 공간분포는 PSF(point-spread function) 이므로 점산란 

자에 대한 분포를 조사하기 위해 z = z()+，N로 후방향 

으로 전파되는 파의 공간주파수 스펙트럼을 구한 후 후 

방항=전파성분을 구하면 다음 식과 같다.

uv(x,y ;荷 +，々)

= Lf 时丄 ；z"/z) 이喝*  dfy (23)

Uj^y- (x0sin <p +20cos p) 厶:M 1 - 湃*一 ，，緒
ge e

-e afxafy

한편, 소스로부터 (桐 + 430 + /乂荷 + 么)로 전방향 

으로 입사된 전방향•전파성분은 다음 식과 같다•

vf(x0 + dx,y0 + Jy z0 + = (24)

U /"^-(xo + zlxjsin <f +(xo + ^lx)cos p]

입사파의 전방號전파성분과 수신파의 후방咨전파성분 

을 BFP 알고리즘에 대입하여 점에 대한 공간분포를 다음 

식과 같이 유도할 수 있다[6].

t (x0 + dx,y0 + /ly \za + Az)

匚 JJ。um。my.33虬虬姑

匚

若 丁，。-今 “s "g%, JJe'冬 ”,

(25)

3.2 BFP 알고리즘의 모호함수

BFP 영상복원 알고리즘으로부터 복원할 수 있는 토모 

그라픽 영상에 대한 분해능을 분석할 수 있는 모호함수 

g(血,4,么, 0) 는 다음 식과 같다.

g^Ax,Ay,dz, 6)

1 广。 (zJxsin p + Jicos ?))
=K点L。 心

.箱/，MEE/ssy域

=Kgi(、血;,dz, 0) g2(血:,4y, Zz)

(26)

2차원적으로 간단히 해석하기 위하여 점산란자를 y축 

방향에서 무한한 길이를 갖는 선산란자로 가정한다. 따라 

서 식(26)에 일치하는 2차원적인 모호함수는 다음 식과 

같이 표현할 수 있다.

g&(血，Az, 6 )

1 rd —- (Jrsin p +J2C0S ?))
=K点L e 姑

丄 „ (27)

J _ +

=K泌1(血:,』N,。)g3(血,么)

여기서

1 广g —y-^-Jxsin p + Jzoasp

幻(血,么,0) = ~20 Jee 姑

= /o(AJ+ £ 里%羿』(A.)c°s(”a) (28)

n=l nu]

广*  今서 "巳 ,2g*

血"々)=J e e dfx

~ A

= 彳1 (人)(4n) + i 플 7i(-A») cos S) (29)

-，言W云纭•知"也)海(2m)}

勺= 穿\/ 我 + 另, 人은 算차 제 1종 Bessel 함수,

그리고 첨자6는 Back-and-Forth Propagation-!- 나타내며 

K*  정규화상수 幻(0,0,。) = 1이다

IV. 모의실험 및 고찰

회절 토모그라피를 위한 수정된 FBP 영상복원 알고리 

즘과 BFP 영상복원 알고리즘을 이용하여 복원할 수 있는 

토모그라픽 영상에 대한 분해능을 정량적으로 분석하기 

위하여 앞 절에서 유도한 각각의 알고리즘에 대한 모호 

함수를 Matlab을 이용하여 모의실험 하였다. 그림 6은 수 

정된 FBP 알고리즘으로부터 복원할 수 있는 회절 토모그 

라픽 영상에 대한 선산란자의 진폭분포이다•
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그림 6. 수정된 FBP 알고리즘의 선산란자 진폭분포

Fig. 6. Amplitude distribution of a line scatterer to the 

modified FBP algorithm.

그림 7은 수정된 FBP 영상복원 알고리즘의 측방향 분 

해능을 분석하기 위하여，力=0함수를 갖는 모호함수를 

모의실험하여 얻은 측방향에 대한 분해능을 나타낸다.

그림 7. 수정된 FBP 알고리즘의 측방향 분해능

Fig. 7. A lateral resolution to the modified FBP algorithm.

수정된 FBP 알고리즘을 이용하여 복원할 수 있는 회절 

토모그라픽 영상에 대한 측방향 분해능은 3dB 와 6dB 에 

서 각각 0.27 파장과 0.89 파장의 분해능을 얻으므로 써 

정량적으로 측방향 분해능을 결정하였다. 

그림 8은 수정된 FBP 영상복원 알고리즘의 축방향 분해 

능을 분석하기 위하여 血=0함수를 갖는 모호함수를 모 

의실험하여 얻은 축방향분해능이다.

수정된 FBP 알고리즘의 축방향에 대한 3dB와 6dB분해 

능은 각각 0.70파장과 0.96파장의 분해능을 얻었다. 그림 

4에서 보여진 비대칭적인 공간주파수 스펙트럼 때문에 

분해능 분석결과 축방향에 대한 분해능보다 측방향 분해 

능이 향상됨을 볼 수 있다. 또한 그림 9는 BFP 영상복원 

알고리즘을 이용하여 복원할 수 있는 토모그라픽 영상에 

대한 선산란자의 진폭분포이다.

그림 9. BFP 알고리즘의 선산란자 진폭분포

Fig. 9. Amplitude distribution of 저 line scatterer to the BFP 

algorithm.

그림 10은 BFP 영상복원 알고리즘의 么 = 0함수를 

갖는 모호함수를 모의실험하여 얻은 측방향 분해능을 나 

타낸다. BFP 알고리즘을 이용하여 복원할 수 있는 회절 

토모그라픽 영상에 대한 측방향 분해능은 3dB 와 6dB 에 

서 각각 0.39파장과 0.60파장의 분해능을 정량적으로 결 

정하였다. 그림 11은 BFP 영상복원 알고리즘의 축방향 

분해능을 분석하기 위해 血:=0함수를 갖는 모호함수를 

모의 실험하여 축방향분해능을 나타낸다.

老아*

그림 8. 수정된 FBP 알고리즘의 축방향 분해능

Fig. 8. A depth resolution to the modified FBP algorithm.

그림 10. BFP 알고리즘의 측방향 분해능

Fig. 10. A lateral resolution to the BFP algorithm.
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그림 1L BFP 알고리즘의 축방향 플로트

Fig. 11. A depth resolution to the BFP algorithm.

BFP 알고리즘의 축방향에 대한 3dB 와 6dB 분해능은 

각각 0.98파장과 L39파장의 분해능을 얻었다.

표 L 회절 토모그라피 알고리즘의 분해능

Table 1. The resolution to the algorithm of diffraction 

tomography.

알고리즘1

측방향 분해농 축방향 분해능

3dB 6dB 3dB 6dB

수싱된 FBP 0.27 0.89 0.70 0.96

BFF 0.39 0.60 0.98 1.39

회절 토모그라픽 영상복원을 위한 수정된 FBP 및 

BFP 영상복원 알고리즘에 대한 분해능 분석결과, 수정된 

FBP 알고리즘은 BFP 알고리즘보다 측방향과 축방향에서 

조금 향상된 분해능을 보였으나 BFP 알고리즘에 비해 계 

산적으로 복잡한 상호보완 관계를 가진다. 회절 토모그라 

픽 영상복원을 위한 이들 두 알고리즘은 초음파를 이용 

한 기존의 SAM시스템으로부터 얻을 수 있는 영상의 

3dB 측방향 분해능인 1.02파장에 비해 양호한 분해능을 

나타냄으로써 미세한 구조의 시료에 대하여 좋은 측방향 

분해능을 갖는 영상을 얻을 수 있으며, 축방향 3dB 분해 

능에 대해서도 SAM영상의 7.1 파장보다 매우 좋은 분해 

능을 나타냄으로써 박막 다층구조물을 갖는 시료에 대해 

서도 좋은 분해능의 토모그라픽 영상을 복원하는데 유용 

하게 이용할 수 있음을 확인하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 회절 토모그라픽 영상복원을 위한 수정 

된 FBP 및 BFP 영상복원 알고리즘의 분해능 분석에 관 

하여 연구하였다. 이를 위하여 먼저, 기존의 FBP 영상복원 

알고리 즘으로부터 초음파 토모그라피 에 적 용시 키 기 위 해 

고정좌표계를 사용한 수정된 FBP 영상복원 알고리즘과 

평면구조물에 적합한 BFP 영상복원 알고리즘으로부터 토 

모그라픽 영상에 대한 분해능을 분석할 수 있는 모호함 

수를 유도하였다. 모호함수를 이용한 모의실험을 통하여 

얻은 선산란자에 대한 진폭분포로부터 측방향 및 축방향 

분해능을 정량적으로 결정하였다. 분석결과, 회절 토모그라 

픽 영상복원을 위한 수정된 FBP 및 BFP 영상복원 알고 

리즘의 3dB 측방향 분해능은 각각 0.27파장과 0.39파장을 

얻으므로써 기존의 SAM(Scanning Acou- Stic Microscope) 

영상의 측방향 분해능인 1파장에 보다 양호한 분해능을 얻 

었고, 축방향 분해능에 대해서도 각각 0.70 파장과 0.98 

파장으로 SAM 영상의 7파장에 비하여 매우 양호한 분해 

능을 얻을 수 있음을 확인하였다. 따라서 본 연구를 통하여 

회절 토모그라픽 영상복원을 위한 수정된 FBP 영상복원 

알고리즘과 BFP 영상복원 알고리즘은 미세하고 복잡한 

다층 박막구조를 갖는 시료에 대하여 좋은 분해능을 갖 

는 토모그라픽 영상을 복원할 수 있을 것으로 기대된다.
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