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소노루미네센스를 이용한 음향가시화법에 관한 연구가 많이 수행되었음에도 불구하고 그 응용사례를 찾기 힘든 것 

은 소노루미네센스 현상이 임계음압 이상에서만 나타난다는 단점 때문이다. 최근 개발된 고감도 디지털 카메라는 큰 

메모리 용량과 높은 해상도를 이용하여 육안으로 관측하기 힘든 미약한 빛의 영상에 대해서도 그 디지털 데이터를 

취득할 수 있게 되었다. 본 연구에서는 방사음압에 대한 소노루미네센스 현상의 발광 강도 변화를 조사하여 이 결과 

로부터 방사음압에 따른 강도변화를 선형화시키는 역함수의 형태를 구하였다. 이 역함수의 형태로부터 매칭함수의 

형태를 예측할 수 있었고 이를 소노루미네센스 현상으로부터 얻어진 디지털 영상데이터에 적용한 결과 영상데이터 

의 히스토그램의 분포를 적절히 제어하여 비교적 약한 음향강도에 의해 생성되는 소노루미네센스의 영상을 개선시 

킬 수 있었다.

핵심용어: 소노루미네센스. 디지털 영상처리, 매칭함수, 음향 가시화

투고분야: 초음파 및 탄성파분야 (4.3)

In spite of many studies of the acoustic field visualization by using sonoluminescence phenomena, the 

visualization method has not been used widely because it needs high acoustic intensity to get the 

luminescence intensity enough to observe. Recently, the digital camera with high resolution and big memory 

makes it possible to get the digital image data even though the brightness of the image is too weak to 

observe with naked eyes. In this study we investigated the variation of sonoluminescence intensity with the 

acoustic intensity from an ultrasonic transducer. From this result, the inverse function, which makes the 

tendency of the variation to linear, was obtained. Using the order of the inverse function, we can expect a 

matching function. Applying the matching function to digital image data, the distribution of the histogram 

could be controlled appropriately and the image from relatively weak acoustic intensity could be enhanced 

by the method.

Key words： Sonoluminescence, Digital image processing, Matching function, Visualization of acoustic 

field

ASK subject classification: Ultrasonic and Elastic Waves (4,3)
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음파의 방사특성을 가시화 하는 방법으로는 하이드로 

폰 (Hydrophone)을 이용하여 음장 영역의 음압분포를 

직접 측정하여 도시화하는 방법이 일반적이다. [1-3] 이 
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방법은 정량적인 측정치를 얻을 수 있는 반면 고가의 장 

비와 오랜 측정 시간이 요구된다는 단점을 가지고 있다.

비교적 간단하게 광학적으로 음파를 가시화하는 방법 

으로 수중에 높은 음압의 초음파를 방사하여 소노루미네 

센스 (Sonoluminescence) 현상에 의한 발광 현상을 이 

용하는 방법이 있다. 이러한 소노루미네센스 현상을 이용 

한 음의 가시화법은 적은 비용과 간단한 측정법으로 음향 

의 방사특성을 알 수 있다는 장점 때문에 많은 연구가 진 

행되어왔다. [4-7] 그러나 소노루미네센스 현상은 임계 

음압 이상에서만 발생하기 때문에 상대적으로 약한 음장 

을 관측하기에는 적절치 못하다. 이러한 이유 때문에 소 

노루미네센스 현상을 이용한 음의 가시화법은 그 장점에 

도 불구하고 산업적으로 그 응용 예를 찾기가 쉽지 않다.

본 연구에서는 이와 같은 단점을 보완하기 위하여, 영 

상 데이터의 히스토그램을 제어할 수 있는 화상처리법을 

이용하여 개선된 소노루미네센스 이미지를 얻을 수 있는 

방법을 소개한다. [8-9] 히스토그램이란 영상의 명암 데 

이터에 대한 누적 분포라고 할 수 있는데, 소노루미네센 

스 현상을 촬영한 영상은 소노루미네센스에 의한 발광 현 

상이 임계음압 이상에서 발생하기 때문에 영상 데이터의 

명암 대비가 극단적이며, 이는 히스토그램의 극단적 분포 

를 야기 시킨다. 따라서 이 영상 디지털 데이터의 분포를 

적절히 조절하는 방법으로 개선된 소노루미네센스 이미 

지를 얻을 수 있다. 즉, 극단적인 히스토그램의 분포를 

적절히 조절하는 매칭함수 (Matching function)를 찾는 

다면, 이를 적용하면 비교적 약한 음장분포에 대해서도 

보다 선명한 이미지를 얻을 수 있다.

II. 매칭함수 (Match function)£] 도출

소노루미네센스의 발광 강도의 변화는 일반적으로 음 

압에 비례한다. 또 디지털 카메라에 의해서 얻어지는 이 

미지의 데이터는 그 영상의 상대적인 명암을 나타낸다고 

볼 수 있는데, 이러한 데이터 값의 누적 분포를 나타내는 

것이 히스토그램이다. 즉, 가장 어두운 것을 0, 가장 밝 

은 것을 255로 나타낸 화상의 명암의 누적 분포라고 볼 

수 있다

그림 1은 트랜스듀서의 구동주파수 177.3 kHz, 방사음 

압 250 kPa인 경우 발생한 소노루미네센스 현상에 의하 

여 얻어진 이미지와 그에 대한 히스토그램 분포를 나타낸 

것이다. 이 이미지는 디지털 카메라 (CANON EOS 350D) 

를 이용하여 노출 시간을 40초로 설정하여 촬영하였다. 

그림 1 (b)에서 알 수 있듯이 소노루미네센스 이미지의 

히스토그램은 그레이레벨 (Gray level)의 양 극단에 집중 

적으로 분포되어 있음을 알 수 있다. 이는 상술한 바와 

같이 발광현상이 임계음압이상에서 만 일어나므로 공간적 

으로도 음압수준이 높은 국부적인 곳에서만 밝은 영역을 

나타내고 있기 때문이다. 그러나 임계음압 이상의 영역이 

라 하더라도 육안으로 확인할 수 있을 만큼 충분한 발광 

강도를 갖지 않는 영역이 존재하며 이러한 영역이 갖는 

화소의 누적분포를 강조하면 좀 더 명확한 소노루미네센 

스 이미지를 얻을 수 있다. 이를 위해서는 적당한 매칭함 

수를 구하고 이 함수에 얻어진 이미지 데이터를 적용하는 

방법을 생각할 수 있다 따라서 본 연구에서는 음압강도 

에 따른 소노루미네센스의 상대 발광 강도의 변화경향으 

로부터 매칭함수를 실험적으로 구하고 이를 적용한 개선 

된 이미지를 소개한다.

음압에 따른 발광 강도 측정을 위한 실험 장치를 그림 

2에 나타내었다. 이때, 트랜스듀서로부터 방사되는 음압 

은 방사면으로부터 7cm 떨어진 지점에서 하이드로폰을 

이용하여 측정하였고, 소노루미네센스의 발광 강도는
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그림 1. 소노루미네센스 현상으로부터 얻어진 이미지 및 히스토그램 

Fig. 1. Image from sonoluminescence and its histogram.
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그림 2. 음압에 따른 소노루미네센스 발광 강도 측정 장치 

Fig. 2. Experimental setup for measurement of 

sonoluminescence intensity with sound pressure.

frs

흐=
--융c°

응

드

u-°c=

s

 으

七브*
.

1.0-

0.8 -

0.6-

0,4-

-0.5 & o'5 1*0 赤 2*5 3.0 3.5 &

Relative Sound Pressure
그림 3. 상대음압과 소노루미네센스의 상대강도 관계

Fig. 3. Relative sonoluminescence intensity versus relative 

sound pressure.

PMT (Photo-Multiplier Tube； Tennelec TC954A)를 이 

용하여 측정하였다. 트랜스듀서의 주파수는 177.3 kHz로 

일정하게 구동하였다. 트랜스듀서 로부터 의 방사음압을 

변화시켜 가며 측정한 소노루미네센스 발광 강도의 변화 

를 그림 3에 나타내었다. 여기서 a는 소노루미네센스에 

의한 발광현상이 육안으로 관측 가능한 음압과 그때의 발 

광 강도를 나타낸 것으로 이를 기준으로 규격화하여 나타 

내었다.

그림 3에서 상대음압이 1 부근에서 소노루미네센스에 

의한 상대 발광 강도가 급격히 증가함을 알 수 있다. 이 

러한 경향은 트랜스듀서로부터 방사된 음장에 의해 발생 

된 소노루미네센스 발광 강도의 분포에 있어서도 동일하 

게 나타날 것이다. 즉, 높은 음압이 분포된 영역에서는 

육안으로 관찰 가능한 정도의 밝기를 나타내지만 음압수 

준이 약해짐에 따라 그 밝기는 급격히 저하되어 육안으로 

관찰할 수 없게 된다. 따라서 그림 1 (a)의 예에서 볼 수 

있듯이 비교적 약한 음향출력을 가진 트랜스듀서로 부터 

의 음장분포는 국부적인 영역에서만 발광현상을 관찰할 

수 있게 되어 충분한 음장 예측이 불가능하게 된다. 이러
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그림 4. 역함수를 구하기 위한 좌표축 변환

Fig. 4. Axises change to obtain the inverse function.

한 문제점을 해결하기 위하여 본 연구에서는 음압수준의 

증가에 따른 소노루미네센스의 발광 강도가 선형적인 변 

화를 갖도록 하는 역함수를 구하였다. 즉, 그림 4는 이 

역함수를一구하기 위하여 그림 3의 상대음압축과 소노루 

미네센스 상대 강도축을 바꾸어 나타낸 데이터를 점선으 

로 나타내었다 이 데이터에 대한 피팅함수 (Fitting 

function)를 비선형 곡선 피팅법 (Nonlinear curve 

fitting method)을 이용하여 식 ⑴과 같이 구하였고, 이 

를 실선으로 나타내었다. [1 이

/Q)= 111.50 — 0.8)5 + 1.0 (1)

여기서, 4는 소노루미네센스의 상대발광 강도를 나타 

낸다. 식 ⑴로부터 음압변화에 대한 소노루미네센스 발 

광 강도변화가 선형적인 관계를 가지기 위한 역함수는 발 

광 강도의 5승에 비례한다는 것을 알 수 있다.
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그림 5. 역함수를 적용한 결과

Fig. 5. Results of applying the inverse function to data of Fig. 2.
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그림 6. 그림 1의 이미지를 영상 처리한 이미지(a)와 히스토그램(b)

Fig. 6. Image(a) and histogram(b) after the image 

processing.

그림 5는 그림 3의 결과에 식 ⑴을 적용하여 나타낸 

것으로, 이 역함수는 상대음압변화에 대한 소노루미네센 

스 발광 강도의 변화를 비교적 선형적으로 만들 수 있음 

을 확인할 수 있다.

여기서 식 ⑴의 역함수의 경우 정의역 및 치역이 이미 

지의 화소가 갖는 범위 즉。〜255와는 많은 차이가 있어 

식 ⑴을 그대로 매칭함수로 적용하기는 곤란하다. 그러 

나 구하려 하는 매칭함수의 경우에도 독립변수의 5승에 

비례한다는 것을 예측할 수 있다. 이로부터 경험적으로 

구한 매칭함수의 예를 식 ⑵에 나타내었다.

f(4)==0.001^-10 (2)

이 식을 그림 1 의 화상에 적용한 결과를 그림 6에 나타 

내었다. 개선된 화상의 히스토그램인 그림 6 (b)를 보면 

그림 1 (b)에서는 볼 수 없었던 누적분포의 피크가 그레 

이레벨 30〜50사이에서 나타남을 확인할 수 있다. 이것 

은 그림 6 (a)에서는 보이나 그림 1 (a)에서는 육안으로 

볼 수 없었던 영역의 화소에 대한 누적분포로 생각된다.

III. 결 과

이상의 매칭함수에 대한 유효성을 검토하기 위하여 방 

사음압을 달리해 가며 촬영한 소노루미네센스의 이미지 

와 이에 대한 히스토그램을 나타내고 식 ⑵의 매칭함수 

를 적용하여 개선한 이미지 및 그때의 히스토그램을 각각 

그림 7에서 그림 9까지에 나타내었다. 이때 사용한 구동 

주파수는 그림 1에서와 같이 177.3 kHz를 사용하였으며 

카메라의 노출 시간도 40초로 동일하다. 그림 7은 방사 

음압이 150 kPa인 경우로 화상처리전의 이미지인 그림 7 

(a)에 비하여 화상처리 후인 그림 7 (c)의 경우가 보다 넓 

은 범위의 음장을 확인할 수 있다. 매칭함수의 적용에 의 

한 히스토그램의 변화 역시 처리전의 분포에 비해 보다 

넓은 영역에 걸쳐 분포되어 있음을 확인할 수 있다.

방시음압이 210 kPa인 그림 8의 경우를 보면 화상처리 

전의 이미지인 그림 8 (a)에 비해 처리후인 이미지인 그 

림 8 ©의 경우, 트랜스듀서로부터 방사된 음향빔의 주 

엽 (main lobe) 및 부엽 (side lobe) 의 형태를 확연히 구 

별할 수 있으며 음파의 파면이 더욱 뚜렷이 관측됨을 알 

수 있다. 또한 히스토그램의 변화를 보면 매칭함수를 적 

용한 그림 8 (d)의 경우 그레이레벨이 30〜50 사이의 누 

적분포가 처리전의 분포 (그림 8(b))에 비해 상대적으로 

크게 증가된 것을 확인할 수 있으며 이와 같은 경향은 그 

림 1 (b) 및 그림 6 (3에서의 변화 경향과 일치한다.

(c) (d)

그림 7. 주파수 177.3 kHz, 음압 150 kPa인 경우에 대한 이미지 및 히 

스토그램의 변화 (a) 영상처리 전 이미지 (b) 영상처리 전 히스토 

그램 (c) 영상처리 후 이미지 (d) 영상처리 후 히스토그램

Fig. 7. Variation of image and histogram using the image 

processing at 177.3 kHz and 150 kPa. (a) Original 

image (b) Histogram of the original image (c) Result 

image of the image processing (d) Histogram of the 

result image.
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(a) C " Zb)

(c) (d)

그림 8. 음압 210 kPa인 경우에 대한 이미지 및 히스토그램의 변화

(a) 영상처리 전 이미지 (b) 영상처리 전 히스토그램

(c) 영상처리 후 이미지 (d) 영상처리 후 히스토그램

Fig. 8. Variation of image and histogram using the image 

processing at 210 kPa. (a) Original image

(b) Histogram of the original image (c) Result image of 

the image processing (d) Histogram of the resuit 

image.

음압의 수준을 충분히 강하게 하여 330 kPa로 구동한 

경우인 그림 9는 화상처리전의 이미지인 그림 9 (a)에서 

도 음장분포를 확인할 수 있으나 화상처리를 행한 그림 9 

(c)를 보면 보다 확연한 음장의 분포를 확인할 수 있다 

히스토그램 역시 앞서 기술한 경향과 같이 그레이레벨 3 

0-50 사이의 누적분포가 상대적으로 크게 증가되었음을 

알 수 있다•

(c) (d)

그림 9. 음압 330 kPa인 경우에 대한 이미지 및 히스토그램의 변화 

(a) 영상처리 전 이미지 (b) 영상처리 전 히스토그램

(c) 영상처리 후 이미지 (d) 영상처리 후 히스토그램

Fig. 9. Variation of image and histogram 나sing the image 

processing at 330 kPa. (a) Original image 

(b) Histogram of the original image (c) Res니It image 

of the image processing (d) Histogram of the result 

image.

IV. 결 론

소노루미네센스 현상을 이용한 음장의 가시화법은 비 

교적 약한 음압의 음장 관측은 어렵다는 단점 때문에 그 

응용에 제약이 크다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 개 

선하기 위해 방사음압에 따른 소노루미네센스의 발광 강 

도의 변화를 조사하였고 이로부터 방사음압의 변화에 따 

른 발광 강도를 선형적으로 변화시키는 역함수는 발광 강 

도의 5승에 비례한다는 것을 알 수 있었다. 이것으로부터 

각 화소의 그레이레벨의 5승에 비례하는 매칭함수의 예 

를 구하였고, 이를 비교적 낮은 음압으로부터 얻어진 이 

미지에 적용시킨 결과 이미지가 크게 개선되어 육안으로 

구별하기 어려웠던 영역의 음장분포까지도 확인 할 수 있 

었다.
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