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파형 취득 유닛은 전자파의 시간 파형을 취득한다. 이 시간 파형을 웨이브릿 변환에 의해 웨이브릿 전개 계수로

분해한다. 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도를 산출한다. 적어도 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에

의 영향도에 근거해, 웨이브릿 전개 계수를 가중시킨다. 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해

시간 파형으로 변환한다. 이것에 의해, 분광 분석에 필요한 스펙트럼 정보를 보유하고 노이즈가 감소한 시간 파

형을 제공한다.

대 표 도 - 도6

등록특허 10-1300551

- 1 -



특허청구의 범위

청구항 1 

삭제

청구항 2 

전자파를 측정하기 위한 전자파 측정 방법으로서,

전자파의 시간 파형을 취득하는 단계와,

웨이브릿 변환에 의해 상기 전자파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해하는 단계와,

각 웨이브릿 전개 계수의 미리 결정된 측정 대역에 있어서의 스펙트럼에의 영향도를 산출하는 단계와,

적어도 상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 상기 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는

단계와,

상기 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환하는 단계와, 

측정물마다의 가중에 의해 취득된 웨이브릿 전개 계수의 웨이트(weights)를 데이터베이스로서 보존하는 단계와,

상기 측정물에 의존해 상기 웨이브릿 전개 계수의 웨이트를 조정하는 단계를  포함하고,

상기 변환단계에 있어서, 상기 조정단계에 의해 웨이트가 조정된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해

시간 파형으로 변환하는, 전자파 측정 방법.

청구항 3 

제 2 항에 있어서,

상기 가중단계에 있어서, 상기 웨이브릿 변환이 사용하는 임계값과 상기 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영

향도에 근거해, 상기 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는, 전자파 측정 방법.

청구항 4 

전자파를 측정하기 위한 전자파 측정 방법으로서,

전자파의 시간 파형을 취득하는 단계와,

웨이브릿 변환에 의해 상기 전자파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해하는 단계와,

각 웨이브릿 전개 계수의 미리 결정된 측정 대역에 있어서의 스펙트럼에의 영향도를 산출하는 단계와,

적어도 상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 상기 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는

단계와,

상기 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환하는 단계를 포함하고, 

상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도의 산출은,

상기 분해한 웨이브릿 전개 계수로부터 1개의 값을 추출하고,

상기 1개의 값을 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 복원하며,

취득한 시간 파형을 푸리에 변환에 의해 변환하고,

적어도 1개의 주파수의 신호 강도를 더해서 값을 산출하며,
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이 산출을 상기 각 웨이브릿 전개 계수에 대해 반복하는 것을 포함하는, 전자파 측정 방법.

청구항 5 

전자파를 측정하기 위한 전자파 측정 방법으로서,

전자파의 시간 파형을 취득하는 단계와,

웨이브릿 변환에 의해 상기 전자파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해하는 단계와,

각 웨이브릿 전개 계수의 미리 결정된 측정 대역에 있어서의 스펙트럼에의 영향도를 산출하는 단계와,

적어도 상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 상기 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는

단계와,

상기 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환하는 단계를 포함하고,

상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도의 산출은

 미리 분해해 둔 웨이브릿 전개 계수의 1개의 값을 추출하고,

 그 값을 규격화하며,

그 규격화한 값을 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 복원하고,

취득한 시간 파형을 푸리에 변환에 의해 변환하며,

적어도 1개의 주파수의 신호 강도를 더해서 값을 산출하고,

이 산출을 상기 각 웨이브릿 전개 계수에 대해 반복하는 것을 포함하는, 전자파 측정 방법.

청구항 6 

제 4 항에 있어서,

상기 적어도 1개의 주파수의 신호 강도를 더해 얻은 값은, 주파수의 신호 강도를 주파수마다 가중시키고 그 신

호 강도를 더함으로써 취득된 값인, 전자파 측정 방법.

청구항 7 

제 2 항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 전자파는, 30GHz로부터 30THz까지의 범위 내의 주파수 성분을 포함한 테라헤르츠파인, 전자파 측정 방법.

청구항 8 

전자파를 측정하기 위한 전자파 측정 장치로서,

전자파의 시간 파형을 취득하는 파형 취득 유닛과,

웨이브릿 변환에 의해 상기 전자파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해하는 분해 유닛과,

각 웨이브릿 전개 계수의 미리 결정된 측정 대역에 있어서의 스펙트럼에의 영향도를 산출하는 산출 유닛과,

적어도 상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는 가중

유닛과,

상기 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환하는 변환 유닛과, 

측정물마다의 가중에 의해 취득된 웨이브릿 전개 계수의 웨이트(weights)를 데이터베이스로서 보존하는 보존 유
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닛과,

상기 측정물에 의존해 상기 웨이브릿 전개 계수의 웨이트를 조정하는 조정 유닛을 포함하고,

상기 변환 유닛은, 상기 조정 유닛에 의해 웨이트가 조정된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간

파형으로 변환하는, 전자파 측정장치.

청구항 9 

전자파를 측정하기 위한 전자파 측정장치로서,

전자파의 시간 파형을 취득하는 파형 취득 유닛과,

웨이브릿 변환에 의해 상기 전자파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해하는 분해 유닛과,

각 웨이브릿 전개 계수의 미리 결정된 측정 대역에 있어서의 스펙트럼에의 영향도를 산출하는 산출 유닛과,

적어도 상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 상기 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는

가중 유닛과,

상기 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환하는 변환 유닛을 구비하고, 

상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도의 산출은,

상기 분해한 웨이브릿 전개 계수로부터 1개의 값을 추출하고,

상기 1개의 값을 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 복원하며,

취득한 시간 파형을 푸리에 변환에 의해 변환하고,

적어도 1개의 주파수의 신호 강도를 더해서 값을 산출하며,

이 산출을 상기 각 웨이브릿 전개 계수에 대해 반복하는 것을 포함하는, 전자파 측정장치.

청구항 10 

전자파를 측정하기 위한 전자파 측정장치로서,

전자파의 시간 파형을 취득하는 파형 취득 유닛과,

웨이브릿 변환에 의해 상기 전자파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해하는 분해 유닛과,

각 웨이브릿 전개 계수의 미리 결정된 측정 대역에 있어서의 스펙트럼에의 영향도를 산출하는 산출 유닛과,

적어도 상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 상기 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는

가중 유닛과,

상기 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환하는 변환 유닛을 구비하고, 

상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도의 산출은

미리 분해해 둔 웨이브릿 전개 계수의 1개의 값을 추출하고,

그 값을 규격화하며,

그 규격화한 값을 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 복원하고,

취득한 시간 파형을 푸리에 변환에 의해 변환하며,

적어도 1개의 주파수의 신호 강도를 더해서 값을 산출하고,

이 산출을 상기 각 웨이브릿 전개 계수에 대해 반복하는 것을 포함하는, 전자파 측정장치.
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명 세 서

기 술 분 야

본 발명은, 전자파의 파형 등의 정보를 측정하는 기술에 관한 것으로, 특히 테라헤르츠파(terahertz wave)의 웨[0001]

이브릿(wavelet) 해석에 의한 신호 처리 기술을 이용한 측정 장치 및 측정 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

최근, 테라헤르츠파를 이용한 비파괴의 투시 이미징(spectroscopic imaging)과, 테라헤르츠파 펄스를 이용해 물[0002]

질의 물성 등을 조사하는 테라헤르츠 시간 영역 분광법(THz－TDS)이 활발히 연구되고 있다. 테라헤르츠파를 이

용한 이미징의 화상 처리에 관한 방법이, 일본공개특허공보 특개평 10-153547호에 개시되어 있다. 이 방법은 정

보 압축이나 피크 검출에 웨이브릿 해석을 이용한다. 또, 테라헤르츠파의 시간 파형을 웨이브릿 변환에 의해 변

환하고, 임계값(threshold)보다 작은 웨이브릿 전개 계수의 값 한 세트를 제로로 설정하는 것(임계값 처리)을

포함하는 방법이, Microelectronics Journal 32(2001), pp. 943-953, "De-noising techniques for terahertz

responses of biological samples"에 개시되어 있다. 이와 같이 웨이브릿 전개 계수를 조작한 후에 웨이브릿 역

변환을  행하는  것으로,  노이즈  성분이  제거된  시간  파형을  취득할  수가  있다.  Microelectronics  Journal

32(2001), pp. 943-953, "De-noising techniques for terahertz responses of biological samples"에서는, 여

러 가지 마더 웨이브릿(mother wavelet)에 대해, 노이즈 성분을 제거한 후의 SN(signal to noise)비를 비교하

고, 가장 효율적으로 노이즈 성분을 제거한 마더 웨이브릿을 결정한다. 상기 노이즈 성분은, 주로, 모든 주파수

대역에 나타나는 화이트 노이즈이다. 이 화이트 노이즈의 성분은, 마더 웨이브릿과의 상관이 낮다. 이 때문에,

화이트 노이즈가 각 전개 계수에 대해 제로 부근에 나타난다.

상기 종래의 기술에서는, 측정된 테라헤르츠파의 시간 파형의 SN비를 향상시키기 위해서, 웨이브릿 변환(웨이브[0003]

릿 축소(wavelet shrinkage))을 이용해 노이즈 제거를 하고 있다. 그러나, 이 방법에서는, 신호 처리의 과정에

서 물질 분류에 필요한 스펙트럼 정보를 삭제해 버리는 일이 있다. 그 때문에, SN비가 좋은 화상 데이터를 얻는

것만이라면 종래의 방법으로도 충분하다. 그렇지만, 전자파로서 테라헤르츠파를 사용해 화상 취득과 동시에 화

상의 물질에 대한 분광 데이터를 취득하는 경우, 신호 처리 후의 테라헤르츠 파형을 물질 분류(분광 분석)에 사

용하는 것이 곤란하게 된다.

발명의 내용

본 발명의 일 국명에 따른, 전자파를 측정하기 위한 전자파 측정 방법은, 전자파의 시간 파형을 취득하는 단계[0004]

와, 웨이브릿 변환에 의해 상기 전자파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해하는 단계와, 각 웨이브릿 전

개 계수의 미리 결정된 측정 대역에 있어서의 스펙트럼에의 영향도를 산출하는 단계와, 적어도 상기 각 웨이브

릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 상기 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는 단계와, 상기 가중된 웨

이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환하는 단계를 포함한다.

본 발명의 또 다른 국면에 따른, 전자파를 측정하기 위한 전자파 측정 장치는, 전자파의 시간 파형을 취득하는[0005]

파형 취득 유닛과, 웨이브릿 변환에 의해 상기 전자파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해하는 분해 유닛

과, 각 웨이브릿 전개 계수의 미리 결정된 측정 대역에 있어서의 스펙트럼에의 영향도를 산출하는 산출 유닛과,

적어도 상기 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 상기 웨이브릿 전개 계수를 가중시키는

가중 유닛과, 상기 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환하는 변환 유닛을

구비한다.

본 발명의 장치 및 방법에 의하면, 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해 가중된 웨이브릿 전개[0006]

계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환한다. 따라서, 분광 분석에 필요한 스펙트럼 정보를 보유하

고, 웨이브릿 변환을 사용해 노이즈를 제거할 수 있다. 그 때문에, 예를 들면, 토모그래피(tomography) 등의 테

라헤르츠 이미징을 실행했을 때에, 웨이브릿 변환에 의해 이미징 데이터의 SN비를 향상시키는 것과 동시에, 이

미징의 대상물의 물질을 분류할 수가 있다.

본 발명의 그 외의 특징들은 첨부도면을 참조하면서 이하의 예시적인 실시예로부터 밝혀질 것이다.[0007]

도면의 간단한 설명

도 1a 내지 1d는 THz－TDS로 취득한 테라헤르츠파의 시간 파형 등을 나타내는 도면이다.[0008]
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도 2a 및 2b는 웨이브릿 전개 계수 167(coif4)에 관한 시간 파형과 스펙트럼의 도면이다.

도 3a 및 3b는 임계값 A만을 이용해 웨이브릿 변환을 행한 후의 시간 파형과 이 시간 파형에 대해서 푸리에 변

환을 행한 결과를 나타내는 도면이다.

도 4a 및 4b는 임계값 A 및 임계값 B를 이용해 웨이브릿 변환을 행한 후의 시간 파형과 이 시간 파형에 대해서

푸리에 변환을 행한 결과를 나타내는 도면이다.

도 5a 및 5b는 도 1a 및 도 4a의 일부를 각각 확대한 도면이다.

도 6은 본 발명의 제1의 실시예의 플로차트이다.

도 7은 본 발명의 제2의 실시예의 플로차트이다.

도 8a 및 8b는 웨이브릿 전개 계수 200(db10)에 관한 시간 파형과 스펙트럼을 나타내는 도면이다.  

도 9a 및 9b는 웨이브릿 전개 계수 800(db10)에 관한 시간 파형과 스펙트럼을 나타내는 도면이다. 

도 10a 및 10b는 제2의 실시예에 따른 노이즈 제거 후의 시간 파형에 대해서 푸리에 변환을 행한 결과, 및 본

발명의 실시예에 따른 장치의 구성을 나타내는 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명의 실시예에 대해 설명한다. 본 발명의 실시예에 따른 방법 및 장치에서는, 전자파의 시간 파형을[0009]

웨이브릿 변환에 의해 신호 처리할 경우에, 분광 분석에 필요한 스펙트럼 정보 등을 보유해 노이즈를 포함한 불

필요한 정보를 제거하기 위해서 다음과 같이 한다. 특히, 전자파의 시간 파형을 취득하고, 이 시간 파형을 웨이

브릿 변환에 의해 웨이브릿 전개 계수로 분해한다. 다음에, 각 웨이브릿 전개 계수의 소정의 측정 대역에 있어

서의 스펙트럼에의 영향도(influence level)를 산출하고, 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해

서 웨이브릿 전개 계수를 가중시킨다. 그리고, 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형

으로  변환한다.  스펙트럼에의  영향도뿐만  아니라,  상기  웨이브릿  변환에  사용하는  임계값도  고려해서  가중

(weighting)을 행해도 된다.

이 생각에 근거해, 본 발명의 기본적인 실시예에 따른 전자파 측정 방법은, 상기와 같이, 파형 취득 공정과, 분[0010]

해 공정과, 산출 공정과, 가중 공정과, 변환 공정을 포함한다. 상기 파형 취득 공정에서는, 예를 들면, 전자파

로서 테라헤르츠파(30GHz 이상 30THz 이하의 범위 내의 주파수 성분을 포함한 전자파)를 이용하는 경우, THz－

TDS에  의해 테라헤르츠파의 시간 파형을 취득한다.  그러나,  이것에 한정하지 않는다.  전자파로서 DC(direct

current)로부터 수 GHz 정까지의 범위 내에 있는 전기 신호를 이용하는 경우는, 오실로스코프(oscilloscope)에

의해 시간 파형을 취득해도 된다. 상기 분해 공정에서는, 웨이브릿 전개 계수의 분해 레벨은 자유롭게 선택해도

된다. 일반적으로는, 전개 계수의 수가 많으면 많을수록 세세하게 분해할 수 있다. 웨이브릿 변환에 의한 신호

처리로서 임계값을 이용해 웨이브릿 전개 계수의 값(마더 웨이브릿과의 상관값)을 조작하는 웨이브릿 축소를 이

용해도 된다.

상기 산출 공정에서는, 각 웨이브릿 전개 계수의, 필요한 스펙트럼 정보에의 영향도를 산출한다. 여기서, 스펙[0011]

트럼 정보에의 영향도는, 스펙트럼과 웨이브릿 전개 계수와의 밀접도(즉, 흡수 스펙트럼 등의 특징적인 스펙트

럼 정보와의 상관의 정도)이다. 예를 들면, 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도를 산출해서, 분해된

전개 계수로부터 한 개의 값만을 추출하고, 그 전개 계수의 푸리에 스펙트럼의 적어도 1개의 주파수의 파워(신

호 강도)를 추출한 값에 더한다. 예를 들면, 분광 분석에 필요한 주파수가 0.5THz로부터 0.8THz까지의 범위 내

에 있으면, 그 범위 내에서 상기 파워를 서로 더한 값을 영향도로서 이용한다. 다수의 주파수 범위가 필요한 경

우에는, 각각의 범위 내의 파워를 서로 더해도 된다. 예를 들면, 분광 분석에 필요한 주파수가 0.1THz로부터

0.5 THz와 1THz로부터 1.5THz이면, 그 범위의 파워를 서로 더하면 된다.

또, 미리 분해한 웨이브릿 전개 계수의 하나만을 추출하고, 그 전개 계수의 푸리에 스펙트럼의 적어도 1개의 주[0012]

파수의 파워를 추출한 값에 더하고, 더한 값을 영향 정보로서 사용한다. 선택하는 주파수는 연속적이지 않아도

된다. 예를 들면, 0.5THz의 주파수만을 사용해도 되고, 또는 0.6THz와 1THz의 2개의 주파수를 사용해도 된다.

이 경우, 웨이브릿 전개 계수 1개만을 추출하고, 그 추출한 전개 계수의 값을 1로 설정해서 규격화를 실시할 수

가 있다(1로 규격화). 적어도 1개의 주파수의 파워를 서로 더할 때에, 주파수의 파워를 가중시키고 나서 서로

더하고, 그 값을 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도로서 사용해도 된다. 예를 들면, 어떤 주파수에는 1

의 웨이트(weight)를 할당하고, 다른 주파수에는 0.5의 웨이트를 할당한다. 각각의 웨이트와 주파수의 파워를
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곱하고, 그 결과의 값을 서로 더해, 그 더한 값을 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도로서 사용해도

된다. 이때, 상기 산출 공정에서 얻은 전자파의 푸리에 스펙트럼의 각 주파수의 파워를, 그대로 가중에 이용할

수도 있다(전술한 방법과 같은 결과를 얻을 수 있다). 본 실시예에서는, 영향도의 결정 방법으로서 파워를 이용

하고  있다.  그렇지만,  파워인  복소  진폭뿐만  아니라  위상을  이용해  영향도를  결정해도  된다.  푸리에

변환에서는, 서로 다른 타이밍에서 서로 다른 위상을 갖는 파형은 주파수(스펙트럼)상에서 같게 되지만, 파형으

로서는 다르다. 그 때문에, 이들 2개의 파형을 서로 구별해서 웨이트를 할당하기 위해서, 위상 정보를 추가로

이용해도 된다.

예를 들면, 다음과 같이 가중을 행해도 된다. 어떤 임계값을 설정하고, 그 임계값보다 작은 웨이브릿 전개 계수[0013]

를 선택한다. 그리고, 선택된 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도가 어떤 영향도보다 큰지 어떤지를 조

사한다. 만약 영향도가 크면, 그 웨이브릿 전개 계수의 값을 0으로 하는 등의 조작은 하지 않는다. 반대로, 선

택된 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도가 어떤 영향도보다 작으면, 그 웨이브릿 전개 계수의 값을 0으

로 설정한다.

이 생각에 근거해, 본 발명의 기본적인 실시예에 따른 전자파 측정 장치는, 파형 취득 유닛과, 분해 유닛과, 산[0014]

출 유닛과, 가중 유닛과, 변환 유닛을 갖는다. 또한, 이 장치는 보존 유닛과 조정 유닛을 포함할 수도 있다. 영

향도는 상기 측정 방법에서 기재한 방법과 같은 식으로 상기 산출 유닛에 의해 결정된다. 상기 가중 유닛에 의

해 행해지는 가중 방법도, 상기 측정 방법에서 기재한 방법과 같다. 상기 보존 유닛은, 측정물이나 습도, 기압,

소자  특성  등의  환경조건에  의존해서  할당되는  웨이트를  데이터베이스로서  보존한다.  예를  들면,  습도가

다르면, 같은 샘플을 계측했다고 해도, 계측되는 테라헤르츠파의 시간 파형은 다르게 된다. 그 이유는, 테라헤

르츠파는 수분에 흡수되므로, 습도가 높은지 낮은지에 의존해서 미묘하게 수증기의 흡수가 다르기 때문이다. 따

라서, 그것에 따라 할당되는 웨이트를 바꾸어서 데이터베이스로서 보존한다. 또, 전자파 발생 소자를 바꾸면(예

를 들면, 광전도 소자의 안테나 형상 등을 바꾸면), 전자파의 주파수 특성이 바뀐다. 이 현상은, 주파수를 가중

시키는 것에 대응한다. 그래서, 이러한 웨이트를 데이터베이스로서 보존한다. 이와 같게, 미리, 측정물 및 환경

조건에 의존해서 가중을 행한다. 그 결과로 얻은 웨이트를 데이터베이스로서 컴퓨터 내에 보존해 둔다. 예를 들

면, 관심이 있는 측정물의 특징인 스펙트럼 영역에는 큰 웨이트를 할당하고, 관심이 없는 환경조건의 특징인 스

펙트럼 영역에는 작은 웨이트를 할당한다. 상기 조정 유닛은, 이들의 특징에 따라 웨이브릿 전개 계수의 웨이트

를 조정한다. 측정물에 의존해서, 신호 처리할 경우에 사용하는 웨이브릿 전개 계수의 웨이트를 바꾼다. 상기

변환 유닛은, 웨이트가 조정된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으로 변환할 수 있다.

다음에, 본 발명에 따른 전자파의 측정 장치 및 전자파 측정 방법의 구체적인 실시예에 대해 설명한다.[0015]

(제1의 실시예)[0016]

이하, 제1의 실시예를 설명한다. 도 1a는 THz－TDS에 의해 취득한 테라헤르츠파의 시간 파형을 나타낸다. 측정[0017]

물로서는,  테라헤르츠대의  특징인  스펙트럼을  갖는  말토오스(Maltose)를  사용했다.  이  시간  파형에는,

측정시에, 계측 시스템에 기인하는 시스템 노이즈가 혼입해 있다. 이 실시예에서는, 측정한 데이터 점수는 1000

점이다.  필요에 따라 데이터 점수가 2의  거듭제곱이 되기 위해서,  부족한 데이터에 대해서 제로 패딩(zero

padding)을 행한다. 도 1b는, 취득한 시간 파형을 웨이브릿 변환에 의해 웨이브릿 전개 계수로 분해해서 얻은

분포를 나타낸다. 웨이브릿 변환을 행할 때, 예를 들면 마더 웨이브릿으로서 coiflets 4(coif4)를 이용하고, 레

벨은 10이다. 도 1b의 웨이브릿 전개 계수를 순차적으로 추출하고, 웨이브릿 역변환을 한다. 이것에 의해, 웨이

브릿 전개 계수가 시간 파형으로 복원된다. 그리고, 취득한 시간 파형을 푸리에 변환에 의해 변환한다. 따라서,

그 시간 파형에 대응하는 스펙트럼이 취득된다. 도 1b의 모든 웨이브릿 전개 계수에 대해서 웨이브릿 역변환해

서 얻은 시간 파형을 더하면, 도 1a의 시간 파형을 얻을 수 있다.

도 2a는, 웨이브릿 전개 계수 167을 웨이브릿 역변환에 의해 복원할 때의 웨이브릿 전개 계수 167에 관한 시간[0018]

파형을 나타낸다. 도 2b는 그 시간 파형을 푸리에 변환에 의해 변환할 때의 웨이브릿 전개 계수 167에 관한 스

펙트럼을 나타낸다. 도 2b의 종축은 로그 눈금(logarithmic scale)을 갖는다. 도 1c는, 적분하는 주파수 범위를

0.3THz에서 1THz의 범위로 했을 때의 각 웨이브릿 전개 계수와 스펙트럼에의 영향도를 나타낸 것이다. 도 1d는,

도 1c에 있어서 영향도가 큰 것으로부터 순서대로 배열된 경우의 스펙트럼에의 영향도를 나타낸다. 스펙트럼에

의 영향도가 큰 웨이브릿 전개 계수의 수를 도 1d로부터 찾아낼 수 있다. 이 실시예에서는, 적분하는 주파수 범

위를 1개의 범위로 했다. 그러나, 복수의 범위여도 괜찮다. 또, 단순하게 적분하는 것이 아니라, 주파수마다 시

간 파형을 가중시켜서 서로 더하는 것처럼 해도 괜찮다. 예를 들면, 특징적인 스펙트럼을 갖는 주파수 범위의

웨이트는 그 이외의 주파수 범위의 웨이트로부터 변경되어도 된다.
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웨이브릿 축소에서는, 임계값을 설정하고, 웨이브릿 전개 계수의 값이 설정한 임계값보다 작으면, 그 값을 0으[0019]

로 설정한다. 이것에 대해서, 본 실시예에서는, 비록 웨이브릿 전개 계수의 값이, 그 임계값보다 작아도, 도 1c

에 나타낸 것처럼, 그 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도가 어떤 값 이상이면, 값을 0으로 설정하지 않

는다. 특히, 임계값 A와 임계값 B를 설정한다. 임계값 A는 웨이브릿 전개 계수의 값에 관한 것으로, 웨이브릿

축소로서 알려져 있다. 임계값 B는 스펙트럼에의 영향도에 관한 것으로, 본 실시예에 고유한 것이다. 웨이브릿

전개 계수의 값이 임계값 A보다 작고, 스펙트럼에의 영향도가 임계값 B보다 작은 경우에, 웨이브릿 전개 계수의

값을 0으로 설정한다. 그 이외의 웨이브릿 전개 계수의 값은 그대로 한다. 이 조작은 웨이브릿 전개 계수의 값

에 0 혹은 1을 곱한 것에 대응한다.  0 혹은 1로 그 전개 계수를 사용하는지 아닌지를 나타내고 있다.

도 3a는, 임계값 A를 1.4로 설정하고, 비교를 위해 종래의 방법으로 웨이브릿 축소를 행한 결과로서의 웨이브릿[0020]

역변환 후의 시간 파형을 나타낸다. 도 3b에 나타낸 굵은 선은 도 3a을 푸리에 변환으로 변환한 결과이다. 도

3b의 가는 선은, 웨이브릿 변환 전에 시간 파형(도 1a의 파형)을 푸리에 변환에 의해 변환한 결과이다. 도 3b의

굵은 선과 가는 선을 비교하는 것으로, 0.4THz 부근에 있던 가는 선의 흡수 스펙트럼이 웨이브릿 변환에 의해

대부분 제거된다는 것을 알 수 있다.

도 4a는, 본 실시예의 방법에 따른 시간 파형을 나타낸다. 특히, 웨이브릿 전개 계수마다 0.3THz에서 1THz까지[0021]

범위의 주파수를 적분해, 스펙트럼에의 영향도를 산출한다. 도 4a는, 스펙트럼에의 영향도가 임계값 B 이상인

웨이브릿 전개 계수에 관해서, 임계값 조작을 행하지 않고 웨이브릿 역변환을 행한 후의 시간 파형을 나타낸다.

임계값 A는 1.4이고, 임계값 B는 0.005이다. 도 4b의 굵은 선은, 본 실시예에 있어서 노이즈가 제거된 도 4a의

시간 파형을 푸리에 변환에 의해 변환함으로써 취득된다. 도 4b의 가는 선은 도 3b의 가는 선과 같다. 도 4b의

굵은 선과 가는 선을 비교하면, 말토오스(maltose)의 특징인 0.4THz 부근에 있는 흡수 스펙트럼이 보존되어 있

고, 불필요한 정보인 1THz 이상의 범위에 있는 노이즈가 제거되어 있는 것을 알 수 있다.

도 5a 및 5b는, 도 1a 및 도 4a의 일부를 각각 확대한 도면이다. 도 5a를 참조하면, 노이즈(고주파 노이즈)가[0022]

포함되어 있다는 것을 알 수 있다. 한편, 도 5b를 참조하면, 노이즈가 제거되었기 때문에 파형이 매끄럽다는 것

을 알 수 있다.

도 6은 이상 말한 처리의 플로차트이다. 스텝 601에서는, 적당한 마더 웨이브릿을 선택한다. 스텝 602에서는,[0023]

파형 취득 유닛은 전자파의 시간 파형을 취득한다. 취득한 시간 파형을 웨이브릿 변환에 의해 변환해서, 웨이브

릿 전개 계수로 분해한다. 스텝 603에서는, 웨이브릿 변환(웨이브릿 축소)에 사용하는 임계값을 결정한다. 스텝

604에서는, 웨이브릿 전개 계수로부터 1개의 값을 추출하고, 그 외의 웨이브릿 전개 계수의 값을 제로로 설정한

다. 스텝 605에서는, 추출한 웨이브릿 전개 계수를, 웨이브릿 역변환에 의해 변환하고, 시간 파형을 작성한다.

스텝 606에서는, 이 시간 파형을 푸리에 변환에 의해 변환한다. 스텝 607에서는, 분광 분석에 필요한 스펙트럼

에의 영향도를 산출한다.

스텝 604로부터 스텝 607까지를 모든 웨이브릿 전개 계수에 대해 실행한다. 이상의 결과에 근거해, 스텝 608에[0024]

서는, 이 스펙트럼에의 영향도가 어떤 값 이상인 웨이브릿 전개 계수를 조작하지 않고, 웨이브릿 축소를 실행한

다. 즉, 스텝 608에서는, 적어도 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근거해, 웨이브릿 전개 계수를

가중시키고, 웨이브릿 축소를 실행한다. 이 후, 상기 가중된 웨이브릿 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시

간 파형으로 변환한다. 이것에 의해, 분광 분석에 필요한 스펙트럼 정보를 보유하고 노이즈가 제거된 전자파의

시간 파형을 얻을 수 있다.

(제2의 실시예)[0025]

다음에, 제2의 실시예를 설명한다. 도 7은 제2의 실시예의 플로차트이다. 제1의 실시예에 있어서는, 측정시에[0026]

각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도를 산출한다. 제2의 실시예는, 미리 각 웨이브릿 전개 계수의 스

펙트럼에의 영향도를 산출한다는 점에서 제1의 실시예와 다르다. 제2의 실시예에서는, 미리 데이터베이스로서

웨이브릿 변환에 사용하는 웨이브릿 전개 계수에 관한 정보를 보존하고, 그 정보를 이용해 웨이브릿 변환을 행

한다.  

도  7에  대해서 설명한다.  우선,  스텝  701에서는,  마더  웨이브릿을 결정한다.  본  실시예에서는,  Daubechies[0027]

10(db10)를 선택하고. 레벨은 10이다. 다음에, 스텝 702에서는, 어떤 테라헤르츠파의 시간 파형에 대해서 웨이

브릿 변환을 행하고, 그 파형을 전개 계수로 분해한다. 여기에서는, 프로그램에 의해 파형을 웨이브릿 전개 계

수로 분해하는 것이 중요하다. 이와 같이, 테라헤르츠파의 시간 파형은 어떠한 종류의 파형이든 괜찮다. 스텝

703에서는, 분해한 전개 계수로부터 1개의 값만 추출하고, 그 값을 규격화하며, 다른 전개 계수의 값을 0으로
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설정한다. 본 실시예에서는, 추출한 값을 1로 규격화한다. 이 조작은, 일련의 전개 계수를 추출하기 위해서 행

해진다. 그 때문에, 전개 계수의 값은 불필요하다. 이와 같이 전개 계수의 값을 바꾸어 놓은 후, 스텝 704에서

는, 웨이브릿 역변환을 행하여 시간 파형을 작성한다. 스텝 705에서는, 이 시간 파형에 대해서 푸리에 변환을

행한다. 그리고, 제1의 실시예에 기재한 방법과 같이, 스텝 706에서는, 분광 분석에 필요한 스펙트럼에의 영향

도를 산출한다. 모든 웨이브릿 전개 계수에 대해 영향도를 산출해서, 분광 분석에 필요한 스펙트럼에의 영향도

를 산출한다. 즉, 스텝 703 내지 스텝 706을 모든 웨이브릿 전개 계수에 대해서 실행한다.

다음에, 스텝 707에서는, 이 스펙트럼에의 영향도가 어떤 값(제1의 실시예에 기재된, 본 발명의 특징인 임계값[0028]

B에 대응)보다 작은 웨이브릿 전개 계수의 플래그를 0으로 설정하고, 영향도가 어떤 값 이상인 전개 계수의 플

래그를 1로 설정한다. 플래그 0은 영향도가 없는 것을 의미한다. 플래그 1은 영향도를 그대로 유지하는 것을 의

미한다. 그리고, 이 정보를 컴퓨터 내의 데이터베이스로서 보존한다. 여기까지의 스텝 703 내지 스텝 707을, 측

정물을 측정하기 전에 오프라인 처리로 행한다.

다음에, 온라인 처리에 대해 설명한다. 우선, 스텝 708에서는, 파형 취득 유닛에 의해 측정물로부터 테라헤르츠[0029]

파의 시간 파형을 THz－TDS를 통해서 측정(취득)한다. 선택한 마더 웨이브릿을 사용해 웨이브릿 변환을 행하고,

그 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해한다. 그 후, 스텝 709에서는, 상기 데이터베이스로부터, 측정물이나, 습

도, 기압, 파형 취득 유닛 등의 소자 특성 등의 환경 조건에 대응한, 웨이브릿 변환에 사용하는 웨이브릿 전개

계수에 관한 정보를 추출한다. 구체적으로는, 플래그 정보를 추출한다. 플래그 정보는 어느 전개 계수를 0으로

교체하고, 어느 전개 계수를 그대로 사용할 것인지를 나타낸다. 전개 계수를 그대로 사용하는 것은, 온라인 처

리에서 얻은 테라헤르츠파의 푸리에 스펙트럼의 각 주파수 파워에 근거해서 가중을 행하는 것과 같다. 특히, 도

3b(도 4b)의 가는 선은 웨이브릿 변환을 행하기 전의 테라헤르츠파의 시간 파형에 대해서 푸리에 변환을 행함으

로써 취득된다. 이러한 가는 선으로 나타낸 것처럼, 0.1THz에서 1THz까지의 범위 내의 스펙트럼의 파워는 1THz

에 가까워질수록 작게 된다고 하는 소자 특성을 지니고 있다. 그 때문에, 이 범위의 주파수의 파워가 서로 같게

되도록 보정해(즉, 주파수마다 가중시켜), 분광 분석에 필요한 스펙트럼에의 영향도를 산출할 수도 있다. 그렇

지만, 본 실시예에서는, 그러한 보정을 하는 일없이 단순하게 적분한다. 그 때문에, 단지 소자 특성의 푸리에

스펙트럼의 각 주파수 파워에 근거해서 가중을 행하다.

다음에, 스텝 710에서는, 플래그 정보를 사용해 처리한 후의 전개 계수를 웨이브릿 역변환에 의해 시간 파형으[0030]

로 변환한다. 이렇게 해서, 분광 분석에 필요한 스펙트럼 정보를 보유해, 웨이브릿 변환을 사용해 노이즈를 제

거한다. 본 실시예에서는, 웨이브릿 변환을 행할 경우에 웨이브릿 축소로서 알려져 있는 임계값 A를 사용하지

않는다. 그렇지만, 임계값 A를 이용해도 되고, 임계값 A 이하의 전개 계수에 대해서만, 상기 데이터베이스로부

터의 정보를 반영시켜도 된다.

여기서는, 전개 계수의 플래그에 대해 설명한다. 도 8a는, 전개 계수 200을 추출하고, 전개 계수의 값을 1로 설[0031]

정하며, 웨이브릿 역변환을 행했을 때의 시간 파형이다(상기 스텝 703 및 스텝 704 참조). 도 8b는, 도 8a의 시

간 파형의 스펙트럼이다(상기 스텝 705 참조). 도 9a는 전개 계수 800의 경우의 시간 파형이다. 도 9b는, 도 9a

의 시간 파형의 스펙트럼이다. 스펙트럼에의 영향도를 산출하기 위해서 주파수 범위를 0.3THz에서 1THz로 했을

경우, 도 8b으로부터, 전개 계수 200의 스펙트럼에의 영향도가 큰 것을 알 수 있다(상기 스텝 706 참조). 한편,

도 9b로부터, 전개 계수 800의 스펙트럼에의 영향도가 없는 것을 알 수 있다. 따라서, 적절한 임계값 B를 설정

하는 것으로, 데이터베이스로서 보존되는 전개 계수의 플래그는, 전개 계수 200에 대해서는 1일 수 있고, 전개

계수  800에  대해서는  0일  수  있다(상기  스텝  707  참조).  이러한  조작을  모든  전개  계수에  관해서  행하는

것으로, 모든 전개 계수에 대해서 플래그를 설정한다. 설정한 플래그 정보는, 데이터베이스로서 컴퓨터 내에 보

존되어 있다(상기 스텝 707 참조). 그 외의 처리에 대해서는, 제1의 실시예와 같다.

결과를 도 10a에 나타낸다. 도 10a의 굵은 선은, 본 실시예에 의해 노이즈가 제거된 시간 파형을 푸리에 변환에[0032]

의해 변화함으로써 취득된다. 도 10a의 가는 선은, 도 3b의 가는 선과 같다. 도 10a의 굵은 선과 가는 선을 비

교하면, 굵은 선에서는, 말토오스의 특징인 0.4Hz 부근에 있는 흡수 스펙트럼이 보존되어 있고, 불필요한 정보

인 1THz 이상의 범위에 있는 노이즈가 제거되어 있다는 것을 알 수 있다. 이상의 설명에서는, 마더 웨이브릿의

기저(基底)로서 coif4나 db10를 이용한다. 그렇지만, Symlets 등의 다른 기저도 적용할 수가 있다. 말토오스를

측정하는 경우, Coiflets 1~4(coif1~coif4), Symlets 2~5(sym2~sym5), 및 Daubechies 5~12(db5~db12)를 이용해

도, 노이즈를 포함한 불필요한 정보를 효율적으로 제거할 수 있다.

　(제3의 실시예)[0033]

도 10b는, 본 발명의 제3의 실시예에 따른 장치 구성의 예를 나타낸 것이다. 파형 취득 유닛(1)은 전자파의 시[0034]
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간 파형을 취득한다. 이 취득은 THz－TDS를 이용해 행해지므로, 테라헤르츠파의 시간 파형을 취득할 수가 있다.

분해 유닛(2)은, 웨이브릿 변환에 의해 테라헤르츠파의 시간 파형을 웨이브릿 전개 계수로 분해한다. 산출 유닛

(3)은, 각 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도를 산출한다. 산출 방법은, 제1의 실시예에서 설명한 방법

과 같다. 가중 유닛(4)은, 웨이브릿 변환이 사용하는 임계값과 웨이브릿 전개 계수의 스펙트럼에의 영향도에 근

거해(혹은 스펙트럼에의 영향도에만 근거해), 웨이브릿 전개 계수를 가중시킨다. 보존 유닛(5)은, 가중된 웨이

브릿 전개 계수를 측정물마다 데이터베이스로서 보존한다. 조정 유닛(6)은, 측정물에 의존해서 웨이브릿 전개

계수의 웨이트를 조정한다. 측정물에 의존해, 적절히 웨이브릿 전개 계수의 웨이트를 선택할 필요가 있다. 이

때문에, 데이터베이스로부터 측정물에 의존하는 웨이브릿 전개 계수의 웨이트를 선택한다. 또한, 선택한 웨이브

릿 전개 계수의 가중된 값을 측정 조건 등의 환경조건에 따라 조정한다.

변환 유닛(7)은, 조정 후의 웨이브릿 전개 계수에 대해서 웨이브릿 역변환을 행하여 웨이브릿 전개 계수를 시간[0035]

파형으로 변환한다. 본 실시예에서는, 분해 유닛(2), 산출 유닛(3), 가중 유닛(4), 보존 유닛(5), 조정 유닛

(6), 및 변환 유닛(7)은 컴퓨터에 의해 조작된다. 변환 유닛(7)에 의해 취득된 시간 파형은, 퍼스널 컴퓨터에

접속된 디스플레이(8)에 표시되어 있다.

(그 외의 실시예)[0036]

또, 본 발명은, 이하의 처리를 실행하는 것에 의해도 실현된다. 즉, 상술한 실시예에 따른 기능을 실현하는 소[0037]

프트웨어(프로그램)를, 네트워크 또는 각종 기억 매체를 통해서 시스템 혹은 장치에 공급한다. 그 시스템 혹은

장치의 컴퓨터(또는 CPU(computer processing unit)나 MPU(micro-processing unit) 등)가 프로그램을 v판독해

실행한다. 덧붙여, 기억 매체는, 컴퓨터에 실행시키기 위한 프로그램을 저장할 수 있는 것이면 뭐든지 좋다. 이

러한 기억 매체는, 상기 전자파 측정 방법을 컴퓨터에 실행시키기 위한 프로그램을 기억한, 컴퓨터 판독 가능한

기억 매체이다.

본 발명은 예시적인 실시 예를 참조하면서 설명되었지만, 본 발명은 이 개시된 예시적인 실시 예에 한정되는 것[0038]

이 아니라는 것이 이해될 것이다. 이하의 특허청구범위의 범주는 모든 변형 및 균등구조 및 기능을 포함하도록

가장 넓게 해석되어야 할 것이다.
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