
(19) 민 특허청(KR)

(12) 등 특허공보(B1)

(45) 공고    2015 11월27

(11) 등    10-1572080

(24) 등    2015 11월20

(51) 특허 (Int. Cl.)

     G01J 3/28 (2006.01)  G02B 5/20 (2006.01)

(52) CPC특허

     G01J 3/28 (2013.01)

     G02B 5/20 (2013.01)
(21) 원        10-2015-0029193( )

(22) 원        2015 03월02

     심사청    2015 03월02  

(65) 공개        10-2015-0125549

(43) 공개        2015 11월09

(62) 원 원         특허  10-2014-0052394

     원 원      2014 04월30

     심사청    2014 04월30

(56) 술 사문헌

KR1020140046234 A*

*는 심사 에 여  문헌

(73) 특허

주과 술원

주 역시  첨단과  123 ( 룡동)

(72) 

주 역시  첨단과  123( 룡동) 주과
술원 보통신공

웅비

주 역시  첨단과  123( 룡동) 주과
술원 보 공

스 리

주 역시  첨단과  123( 룡동) 주과
술원 보통신공

(74) 리

문

체 청  수 :   4   심사  :    창주

(54)   랜 듈  과  검

(57)  

본   랜 듈  과  검 에 , 랜  트랜스미 스  가지는 랜 듈  

과  는 고, 상  랜 듈에, 미  는 보  가지는  통과시 , 

각 에  감지 는 값  는 것;  상  감지  값  여  고리  상  랜

듈  과  얻는 것  포 는 것  특징  다. 에  랜  특   듈  과
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청

청  1 

랜  트랜스미 스  가지는 랜 듈  과  는 , 

상  랜 듈에, 미  는 보  가지는  통과시 ,  각 에  감지 는

값  는 것; 

상  감지  값  여  고리  상  랜 듈  과  얻는 것  포 고,

상  랜 듈에는, 

사 는  경  상 에 는 그 ; 

상  사 는  경  에 여 상  랜 듈  랜  트랜스미 스  갖도  는 스

링 가 포 는 랜 듈  과  검 .

청  2 

 1 에 어 , 

상  랜 듈  민감도  

에  지고, di는 민감도 (D)  i 째 고, yi는 감지 는 값 (Y)  i 째 고, X

는 상   보 고,

상  민감도  각 원 는 특 에  당 는 상  랜 듈  과  랜 듈  과

검 .

청  3 

삭

청  4 

 2 에 어 ,

상  민감도  원 값  상   각 에 는 값  식  랜 듈  과  검

.

청  5 

 1 에 어 ,

   미 고 는 다수   상  랜 듈  통과시 , 상   각 에

 감지 는 값  는 과  복 는 것   포 는 랜 듈  과  검 .

 

 술  

본  랜 듈에  것 다. 또 , 본  랜 듈  는   그 랜 듈[0001]
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 과  검 는 에  것 다.

 경  술

는 , , 공  등 다  산업  에 걸쳐  심  사 고 다. 는 물체[0002]

 나 는 갖가지   여 그 보  그래   스 트럼 태  나타낸다. 가 물

체  보  고 게 나타내는 도  상도(resolution)라고 다. 상  상도는  능

평가 는   평가 다. 

 에  (miniature) 는, 비  감 시키      사 는 것[0003]

,  편리 게 사  수 다. 

나 공     술   크  고, 에  량 생산  생산가격  크게[0004]

감시킬 수 다. 러  공  생산   는 실험실  산업 에  물질  특  는

큰 도움  다. 또 , 컴퓨  또는 다   도 쉽게 여 께 사  수 다.  에도 

  는 원  스 트럼 보  단시간에  수 는  다.

그러나, 가 도달  수 는 상도  계는 듈에 공 는  개수에  결  수  [0005]

문에, 상도  가시키  는  개수  늘리는 것  고  수 다. 그러나, 물리  건

 스 트럼  곡 등  문  여 듈   수  늘리는 것  실  어 운 문 가 다. 

상도  결 짓는 또 다    과  수(transmittance function)가 다. 실   비[0006]

나 공   에 어 ,  과  수는 비 상 (non-ideal)  문에, 들 비 상  

는 신  본래  스 트럼 보  곡시키게 다. 라 , 신  본래  스 트럼 보  내  

는, 신  스 트럼 에 여 지  신 처리가 수  가 다. 

러  지  신 처리   는, 비특허문헌 1  J. Oliver, W. B. Lee, S. J. Park, H.[0007]

N. Lee, "improving resolution of miniature spectrometers by exploiting sparse nature of signals," Opt.

Exp. 20, 2613-2625 (2012),  특허문헌 1  시 는 특허 원  10-2012-0079171가 개  가 다.

상  특허문헌 1  본  가 그 원  어  것 , 신  본래  스 트럼 보  

내  여 L1   고리  고 다. 그러나 상  문헌에 공 는 술  경우에도, 상도

상시키는 것에 어 는 계가 고, 결   에 공 는  개수  늘리는 것  고  수 에

없는 문  다.

상 는 문  결 는 것 , 본  가 그 원  어  것 , 특허문헌 2 특허[0008]

원  10-2012-0112453    에는 는 랜 듈  고 상  빛  랜

듈  통과   많  보  가질 수 도  다.   상도가   상 는 

 얻  수 었다. 

그러나, 실  랜 듈  는 것  많  어 움  고,  랜 듈  과 수  [0009]

는 것  욱 어 운 문  다. 

술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 특허문헌 1:특허 원  10-2012-0079171 [0010]

(특허문헌 0002) 특허문헌 2: 특허 원  10-2012-0112453 

비특허문헌

(비특허문헌 0001)  비특허문헌 1: J. Oliver, W. B. Lee, S. J. Park, H. N. Lee, "improving resolution of[0011]

miniature spectrometers by exploiting sparse nature of signals," Opt. Exp. 20, 2613-2625 (2012) 
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 내

결 는 과

본  상 는 문  개  여 는 것 , 산업  가능 고,  가격[0012]

 수 고, 심주 수 역에   공  수 고, 각 랜 듈  루는 각 랜 들

과  간  상 계가  낮고,   다  에   과  사 에  상 계가  낮  랜 듈

공 다. 

또 ,  건  만 도  는 랜 듈  과  게 는  공 다. [0013]

또 , 상  랜 듈  여 동 는  공 고  다. [0014]

과  결 수단

본 에  에는, 사 는  링 는 랜 듈; 상  랜 듈에  링  [0015]

  변 여 는  ;  상    신  지  신 처리 여 상  사

는  스 트럼 보  복 는 지  신  처리 가 포 고, 상  랜 듈에는, 상  사 는

 경  상 에 는 그 ;  상  사 는  경  에 는 스 링 가 포

는 랜 듈  는 것  특징  다.  가격  상 역에 여 게 

  수 고,  과  얻  수 는  얻  수 다. 

상  에 어 , 상  그 는 빛  시키고, 상  스 링 는 빛  산란시키는 랜[0016]

듈  다. 라 , 간단 게 랜 듈   수 다. 또 , 상  그   상  스

링   어도 나는 단  물  랜 듈  , 욱 게 랜 듈  

수 다. 

본  다  에  랜 듈 , 랜  트랜스미 스  가지는 고, 경 에 는 그[0017]

;  상  그  통과   다시 통과 는 스 링 가 포 는 것  특징  다.

본 에  주 수 역에  랜  특  게 얻  수 다. 

상  랜 듈에 , 상  그 는  다수  격 가 공 고, 상  스 링 에는[0018]

     다수  격 가 공  수 다.  욱 간단 고 게 랜

듈  얻  수 다. 상  그 는 사  시키고, 상  스 링 는 사  산란시키는 것

특징  , 간단 고 편리 게 랜 특   수 다. 

본  또 다  에  랜 듈  과  검 에 , 랜  트랜스미 스  가지는[0019]

랜 듈  과  는 고, 상  랜 듈에, 미  는 보  가지는  통과시

,  각 에  감지 는 값  는 것;  상  감지  값  여  고리

 상  랜 듈  과  얻는 것  포 는 것  특징  다. 에  랜  특  

 듈  과  수  실험에  게 얻  수 다. 

상  과  검 에 어 , 상  랜 듈  민감도  [0020]

[0021]

에  지고, di는 민감도 (D)  i 째 고, yi는 감지 는 값 (Y)  i 째 고, X[0022]

는 상   보  것  특징  다. 에   값  가지지 게 ,  실  사  수

는 민감도   수 다.

 과

본 에  에  수 도  신뢰   랜 듈  공  수 고, 상  랜[0023]

듈  과  게  수 고, 신뢰도   얻  수 다. 
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도  간단  

도 1  실시 에   도.[0024]

도 2는 실시 에     도.

도 3  실시 에  L1   고리    도.

도 4는 실시 에  랜 듈   보 는 도 . 

도 5는 상 는   1 째  12 째  24 째  별 과  나타내는 도 .

 실시   체  내

에 는 도  참 여 본  체  실시  상 게 다. 그러나, 본  사상  [0025]

 실시 에 지 니 고, 본  사상  는 당업 는 동  사상   내에 포 는 다

실시   가, 변경, 삭 ,  가 등에  게  수  것 나,  또  본 

 사상에 포 다고  것 다. 

본 에 는 랜 듈  랜 듈  과  얻는     고 다. 라[0026]

상  랜 듈  동 과 는 에 는   통 여 상 게 다. 지만, 공지

 사실   동 에 사 는 술내 , 에  래 술  는 특허문헌 1과 특허문헌 2에 

개 는  체 동 에   본 상 에 는 것  고, 그 는  체

 본 에 술 지는 지만 본  상  에 포 는 것    것 다. 

도 1  실시 에   도 다.[0027]

도 1  참 , 실시 에  는 랜 듈(110),  (120),  지  신  처리 (140),[0028]

  보 공 (150)  포  수 다. 

상  랜 듈(110)   다  과  수  갖는  어도  나  랜 들  집   수[0029]

다. 상  랜 듈(110)는 경  라  직  는 어도  개  랜   수 다.

상  랜 듈(110)  랜  트랜스미 스 (Random Transmittance Filter)라고  수도 다. 상

랜  트랜스미 스 는,  상  는 체  역에 여 과 에 어  단지 나 또는 

개  크  가지는 비 상  는 달리, 상  는 체  역에 걸쳐  과  다수개  

크  가지는,  랜  트랜스미 스 (Random Transmittance Function)  가지는  말 다.  들

어,   상  는  체   역  400nm에  800nm  경우에,  비 상   경우  과

수는, 400nm에  800nm 사  특  지 에  단  또는  개  크  가지   드럽게 어지는

곡  가진다. 에 여 랜  트랜스미 스  가지는 랜  경우에는 400nm에  800nm 사  어

느 지  니라 체 역에 걸쳐  수없  많  크  가지고 그래 가 격 게 변 는 상  가질 수

다. 

상  랜 듈 는  가격   수 는 것  람직 다. 또  상  랜 듈는 심주[0030]

수 역에   공 는 것  람직 , 는  상  는  체 역   수 

도    것 다,  또  랜 듈  루는  랜  과  간  상 계가  낮  것

람직 , 는 각 랜  통 여  다  보  득 는 것   상도  상시키는  

어  람직  문 다. 또  랜 듈  루는 각 랜 는  다  에  과  사

상 계가 낮  것  람직 , 는 각 랜  통 여  다  에  보  득 는 것  보

다 상 는 보  득 에 람직  문 다. 또 , 상  랜 듈  산업  쉽게 공

 수 도  여, 편리 게  수 도  는 것  람직 다. 

본 문헌에 는 상 는 니  만 시키는 랜 듈  는 것    고, 상  랜[0031]

듈  상   에  상 게 도  다. 

상   (120)는 경 상에  랜 듈(110)  에 , 링   신  변[0032]

다.  (120)는  들어 CCD(Charge Coupled Device)   수 다. 랜 듈(110)

에  랜 게 링    (120)  각  사 다. 상  랜 듈(110)  통과  신

는  (120)에   태  변 다. 랜 듈(110)   (120)  포 는 
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 미   (130)라고  수도 다.  (120)  , 신  본래  스 트럼  

  지  신  처리 (140)에  수 다.

상  지  신  처리 (140)는 랜 듈(110)   (120)  통  득  곡  스 트럼 신[0033]

 신  본래  스 트럼 보  복  여 지  신  처리  수 다.  지  신  처리

(130)는 DSP   수 다.

상   보 공 (150)는 지  신  처리 (140)에  복  신  스 트럼 보  그래 나 [0034]

타  보  공 다. 컨 ,  보 공 (150)는  보  공 는 트웨어  내  마 크

 , 또는 컴퓨  수 다.

도 2는 실시 에     도 다.[0035]

도 2  참 , 상  랜 듈(110)  사  신 에 여 링  수 다(S10). , 상  랜[0036]

듈(110)  별 과 에 라 , 특    상   (120)   량

과시킨다. 에 라, 랜 듈(110)   얻어지는 스 트럼 보는 신  본래  스 트럼 보

께,  과   포 어 포  수 다. 

편, 상  랜 듈(110)  통과 는  실질   상  는 체  역에 걸쳐  [0037]

량  과시킬 수 다. 

상   (120)는 상  랜 듈(110)에  링    변 다(S20). 에는 랜[0038]

듈(110)  과    상   (120)  각 는  과 무 게 단  량

 변 는 것   수 다. 

지  신  처리 (140)는  (120)   신  샘 링 여 L1   고리  여 [0039]

신  스 트럼  복 다(S30). 후에는 복  신  스 트럼  보  공 다(S40).

상  지  신  처리 (140)  지  신  처리   에 여 다. 상  지  신  처리 (140)[0040]

 지  신  처리에는   식계   는 스가 수 다. 지  신  처리 (140)

는 L1  (L1 norm minimization) 고리  여   식계   는 스

수 다. L1   고리  여   식계   는 스는, 신  스

트럼 보가 게 포 다는 질  다. L1   고리  신 들   특  는

L1   스 트럼  고리 다.

는 (λ)에  랜 듈(110)에 사 는 원래 신  스 트럼 들  나타낸다. 랜 듈[0041]

(110)  각 는 과  수(transmittance function)  식  지  수 다. 과  수( 달 수라

고  수도 다)는, 가 주어진 (λ)에  허 는  (fraction)  값 다. 

는   i 째  달 수 다.[0042]

d(λ)는 든 들에 여 동 다고 가 는  (120)  민감도 수  나타낸다. ,[0043]

i=1,2,..., M, 는 에  주어지는 (λ)에  i 째  (120)  민감도  나

타낸다. 각 는 (λ)  연  수 다.

그러  i 째  (120)    는  주어진다. 여 에 , 는 [0044]

찰  또는  다.

 (120)   든 M 샘 들  수집 고  태  그들   y  식  [0045]

수 다.  

 (120)는  신 는  (y)  나타낼 수 다.  (y)는 수 식 1   식[0046]

링  수 다.
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수 식 1

[0047]

수 식 1에  D는 수 식 2  같  (M×N)   민감도 다. [0048]

수 식 2

[0049]

(M×1)   각 들  -평균과 산  가진 가우스  변수  링  수 다.[0050]

는  에  연  신  스 트럼  균 게 샘 링  얻어[0051]

진 신  스 트럼  나타낸다. 

는  상  는 신  X   역폭  나타낸다.[0052]

는 x  샘 들 사  간격  나타낸다. [0053]

수 식 2에  값   라 i 째  (120)  민감도 수  균 게 샘 링 여 얻어[0054]

질 수 다. 

또 ,  D  건  숫 (conditional number)는  수 다. 비- 상   수들   연  D[0055]

열(row)들  만들  문 다. 

상   (120)  민감도  D가 주어진 상태에 , 찰 y  신  스 트럼 x  ( )  [0056]

결  다. 

신  스 트럼  복   수 식 3과 같  는 평균 곱 (MSE)  에   수 [0057]

다. 

수 식 3

[0058]

여 에  는 X  i 째   나타낸다. [0059]

수 식 1에   없  경우에 M≥N   식  고, M<N   식  다.[0060]

  상도는  공간  근  스 트럼 들  별 는  능  결 다.  주어진 간격[0061]

에 ,   달  상도는   수 다.
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여 에 , 는 수 식 4  같  주어진다.[0062]

수 식 4

[0063]

여 에 , 는 사 -  수 다.[0064]

복  신  스 트럼과  신  스 트럼 사  MSE가 δ ,  어  는  스 트럼 [0065]

는  수 는 것  말  수 다. 고  에 여 샘 들 사 에 간격   주어지

문에 N  가시키  간격  감 시킬 수 다. 그러므 ,  가능 상도  찾  는 N  커질

가 다.

에 여 별 게  수 는   어  는  개  x  연  비  스 트럼 들[0066]

 는지     가 다. 

에 여   어  는 어   스 트럼 들  없고, 별 게 는  [0067]

어진 비-  스 트럼   들  다. 

수 식 1에   연 신  또는  x는 직  거나 어  ,  에   것[0068]

  수 다.    (sparse based) 라고 리는 (N×N) , 신  s는 K- , 

s  K 들  비- 고, 여  N-K는 다. 그러므  연  신 는   단지 K 들   

다. ( ) 고, x=s  , 그러  신  x는 직   신 라 린다. 그것  본질

 다.

라 , 수 식 1에  원 신  스 트럼 x는 K(가우스 커 )   , ,  링  수 [0069]

다. 가우스 커  사 는 는 스무스 가우스 커   신  스 트럼  스무스 특  보  수

 문 다. 가우스 커  드시 사 어   는 없 , 만 , 신  스 트럼  스  같  태

 경우에는 다    수 는 것  당연 다. 

또 , 가우스 커  스   라 들,   폭만   다. 것  특  에  신  스 트[0070]

럼  특 에 라 택  수 다. 커    ,  FWHM(full-width at half-maximum)

가지는 단  가우스 커  샘 링 다. 샘 링  커   1 컬럼  다.  남  N-1 컬럼들

1 컬럼  편 (shift)  들  시  수 다. 가우스 커  샘 들 사  간격  라 다.

   사 , 수 식 1  수 식 5  같  나타낼 수 다.[0071]

수 식 5

[0072]

y  차원  (M×1) 고,  D  차원  (M×N) ,  M<N ,  s는 N×1 다.  수 식 1  y  s  [0073]

( )가 득  수 다. y  차원   신  s  차원보다 욱    가 다.  

후에,   y   신  고  복   L1 (norm) (criterion)   수 다. 
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L1   고리  당 신 에  사  보  여, 고  개수  신  찰 여, 주어진 복[0074]

 신  질( 상도)  상시키는 것 다.   진 다 , 다  단계는 y   신  s  고

게 복 는 것 다.

단지 M(<N)개  원 스 트럼 들만  주어짐에 라, 수 식 5에 나타나 는 N 개  미지수들   [0075]

가 다.  식   시스   고  들  는  L1    사

수 다.

 신   다. 여 에  s는 K  신 다. s  복   가  강  근[0076]

,  y  는  s  찾는 것 다. 것  수 식 6과 같  L0   문  는 것

에 게 다. 

수 식 6

[0077]

여 에   는 s  비-   개수  운트 고, ε는 사 에  특    [0078]

수 다. 

그러나 수 식 6  컴퓨  연산  다루  든 것   는   문 다. 라 , L1  [0079]

 고리  수 식 6에  문 에  다루  쉬운 결  공  수 다.

지  처리 (130)   신  복   L1   고리  수 식 7과 같   수 다.[0080]

수 식 7

[0081]

 ( )  찾  , L1   문 는 보통  과    수 는  그램[0082]

 재  수 다.  지 , 수 식 7  수 식 8  어 쓸 수 다.

수 식 8

[0083]

여 에 , λ는 비- 수 라 다. 수 식 8에   비 수  (s≥0)  가지는  그래[0084]

문   수 다. 여 에  비 수 (s≥0) 라는 것  신  스 트럼  비- 수(non-negative)라는

것 다. 

것  수 식 9  나타낼 수 다.[0085]
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수 식 9

[0086]

 신  스 트럼   여, 상  수 식 9   그래  문  는 리 -듀얼 근[0087]

(Primal-dual Approach) 라고 리는 리어 포 트 드 (interior point method)  사  수 다. 

도 3  실시 에  L1   고리    도 다.[0088]

도 3  참 , 실시 에  L1   고리  값  다(S31). 값  에는 라[0089]

 변수 , 듀얼 변수 , 복 스 k, 비- 수 라 타 λ가 당 다.

  계산 다(S32). k-1 째,  들  다  래 수 식 10에  진[0090]

다. 

수 식 10

[0091]

여 에 , , 는   i 째 원 , 는  [0092]

i 째 원 다.  첫 째 ,  라  변수     찾고 난 후,  듀얼 변수   

 찾는다.

그 다 , 스  크  계산 다(S33). 스  크 는 본   에  사 는 트랙킹 라  [0093]

(Backtracking Line Search) 술  여 계산  수 다.  스  크   는, 

 스  크 가 게 계산  는 것  다.  스  크 는 수 식 11에  결 다.

수 식 11

[0094]

여 에 ,  그리고, 다.  스  크 가 진 후에[0095]

는 수 식 12  만 시키는 k-1 째 스  크   얻어낸다.
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수 식 12

[0096]

그 다 , 라  변수  듀얼 변수  업 트 다(S34). k 째 라  변수  듀얼 변수는 수 식 13에[0097]

 업 트 다.

수 식 13

[0098]

그 다 , 듀얼리티 갭   지 단 다(S35). 듀얼리티 갭  다  래 수 식 14에 다. [0099]

수 식 14

[0100]

단 결과, 듀얼리티 갭   가 니  스+1 과 (여 에  는 1보다 큰 상수) 수 여[0101]

(S36) 다시 S32 단계 내지 S34 단계  복  수 다. 단 결과, 듀얼리티 갭    

 스 트럼 값  다(S37).

상 는 과  통 여  ( )  낼 수 고,   여 원래  신  스 트럼[0102]

복  낸다. 

편, 미   같  랜 듈(110)   상  는 체 역, 또는 어도 어느 [0103]

역에  다수 개  크  가지는   수 다. 람직 게는, 체 역 다. 상  랜

듈  격 (grating)에 는 랜 에  게  수 다. 상  격 에 는

랜 는,  에 랜  간격  공 는  상  격  공 는 것에  산업

 게 달  수 다. 상  격  주  에  는 원래 신  별 과

 어  수 다.  들어, 1mm  사  간격에 500~1000개  격 가 공 어  수 다. 

상  격 에 는 랜 는, 든 사  어느 나  격  통과 도  , 심주[0104]

수 역에   능  수  수 다.  또  격  간격   공 , 랜

가  다  에  과  사  상 계  낮게 지  수 다. 

도 4는 실시 에  랜 듈   보 는 도 다. [0105]

도 4  참 , 상  랜 듈(110)  경 상  상 에 는 그 (graiting filter)(111) ,[0106]

경 상  에 는 스 링 (scattering filter)(112)가 포 다. 상  그 (111)  상

스 링 는(112)는 든 랜  특징  가질 수 다. 

상 게 상  그 (111)는 비  다수  격 가 공  상태에  사  시킨다. 사[0107]

 그 에  , 과  수가 여 는 편, 에 다   차 에  무지

개  리  수 다. 상  스 링 (111)는 에      는 다수  

 공 는 것에  공  수 다. 라  어느 에는 색   많  과 고, 다  
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에는 색   많  과 다. 도 4  참   들어 색 원(100)에  사   상  그

(111)  통과  에는 색  쪽에는 색  우 게  수 는 것   수 다. 

 상태에 는 에,  들어 도   쪽에 는 에는 색  지나 게 사 고,[0108]

도   쪽에 는 에는 색  지나 게 사  수 다.  경우에는 는 

간  상 도가 지게 므   상도  낮 는 문   수 다. 

 같  문  극복  여, 상  그 (111)  통과   스 링 (112)  다시 통과[0109]

다 에 (120)에 사 도  다. 상  스 링 (112)는 빛  산란시키는  수 다. 상

스 링 (112)에  색  비  많  사 는 곳에 는, 상  색  상  스 링 (112)  통

과  다 에는 다  곳  질 수 다.  들어 스 링 (112)  색  많  사 는 곳  통과

는 색 , 원래 주 색 나 원래 색  많  사 는 곳 지 산란 여 질 수 다. 라 , 

(120)   간  상 도가 낮 지는   수 다. 결   상도가 상 는 

 얻  수 다. 

상  랜 듈(110)  랜 므 , 랜  민감도 (D)  개별 에  여지거나, 미[0110]

리 여진 태  복 는 랜  경우에는 복 는 상  랜  민감도 (D)  사

수 다. 상  민감도  각 원 는 특 에  당 는  과   수 다. 

상  민감도 (D)  원 값  상  (120)  각 에 는 값  식  취 다. 라  상[0111]

 민감도 ,    미 고 는 다수   랜 듈(110)  통과시 , 상  

(120)  각 에  감지 는 값  는 과  복 는 것에   수 다.  상 게,

상  수 식 1  참   빛  상태  미 고 는 다수   상  수 식 1  x  고, 상  랜

듈(110)  통과시  상  (120)에 감지 는 값  상  수 식 1  y  고, 상  과  다수

복 여 보  고, 들 보   고리   수 식 1  민감도 (D)   수

다. 상 는 과 에  상  랜 듈  과  검  수 다. 

 들어,  개수  40개  고, 미 고 는  개수  255개  고, 스 트럼  수  800개[0112]

 가 다.  상   개수는 (120)에 공 는  개수  동  수  링  

수 다. 실  상  랜 듈(110)에는 그 (111)  스 링 (112) 개가 직  공 어

 수 다.

 경우에 상  수 식 1에  X∈R
800×255

 255개  원  800개  스 럼 에 여  어[0113]

고, Y∈R
40×255

 255개  원  40개  ( , )에  답    수 다. 편, 상

 민감도  D  에  어 는,  X  Y  과  열  므  수도- 스(Pseudo-

inverse)  여 D=Yㆍpinv(X)  같  식  여  수 다. 

상  민감도  D  각 원 는  값  가질 수 없 므 , D  각 원  d는 보다 크거나 같다는 [0114]

건 에   수  수 다. 

수 식 15

[0115]

상  수 식 15  참 , di가 보다 크거가 같  건에   승  수  수[0116]

다. 여  di는 D  i 째 고, yi는 Y  i 째 다. 

상 는 과  통 여 민감도  D   수 다. [0117]

도 5는 상 는   1 째  12 째  24 째  별 과  나타내는 도[0118]

다. 도 5  참 , 각 별  과  여지고,  상 계가 없는 다  랜 가 는 것

  수 다. 
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본  사상에 포 는 실시   시 다. 상  스 링 는 나가 니라 그 특   다  [0119]

개가 병  마  수도 고, 상  스 링   쪽에 스 링 가 나  공  수도 다. 

 각각  스 링 는 그 특  다 도   수도 다. 

산업상 가능

본 에 , 에 사 는 랜 듈 , 산업  가능 고,  가격  [0120]

수 는 과가 다. 또 , 심주 수 역에  랜 듈  공 고, 각  가상  

는 랜  과  상 계가 낮고,  다  에  과  사 에 상 계가 낮  랜 듈

 공  수 다. 라 , 상도가   얻  수 다. 

울러, 랜 듈  민감도  게  수 다. [0121]

 

111: 그  [0122]

112: 스 링 

도

도 1
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도 2

도 3
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도 4

도 5
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