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요약

디지털 방식의 홀로그래피에 대한 시스템과 방법들이 기술된다. 레이저(210); 레이저에 광학적으로 연결
된 빔스프리터(240); 빔 스프리터에 광학적으로 연결된 기준 빔 반사경(290), 빔 스프리터에 광학적으로 
연결된 오브젝트(260), 기준 빔 반사경과 오브젝트에 광학적으로 연결된 포커싱 렌즈(270); 및 포커싱 렌
즈에 광학적으로 연결된 디지털 기록기를 포함하는 장치. 기준 빔은 기준 빔 반사경에 법선이 아닌 각도
로 입사하고, 그리고 기준 빔과 오브젝트 빔은 이미지를 형성하기 위해서 포커싱 렌즈에 의해 디지털 기
록기의 초점 평면에 포커싱된다. 이 시스템과 방법들은 컴퓨터 보조 홀로그래피 측정이 이루어질 수 있다
는 이점을 제공한다.

대표도

도2

명세서

기술분야

본 발명은 일반적으로 홀로그래피(holography) 분야에 관한 것이다. 특히, 본 발명은 디지털 방식의 홀로
그램(hologram) 획득 및 (즉, 어떤 필름이나 감광판도 없는)재생 시스템에 관한 것이다. 본 발명의 양호
한 실시예에서, 홀로그램 획득은 전하 결합 소자(CCD) 카메라에 근거한다. 따라서, 본 발명은 홀로그래피 
시스템에 관한 것이다.

배경기술

통상적인 홀로그래피 방법은 홀로그램
(1)

을 기록하기 위해 필름 또는 홀로그래피 감광판(홀로그래피를 위
해 최적화된 사진 에멀션(emulsion)을 갖는 유리 감광판)을 이용하였다. 재생은 아날로그 방법으로 레이
저(또는 몇몇 경우에는 백색광) 및 최초 기록된 홀로그램 또는 그것의 복사본을 이용하여야만 가능하다. 

이들 아날로그 방법들은 느리고, 번거롭고, 그리고 비싸다.
(4)

 또한 전송하여 또다른 위치에서 재생할 수 
있는 전자 신호들로 바꿀 수 있는 방법이 없다. 그것은 항상 하드카피(hard copy)를 보내는 것이 필요하
다. 더욱 나쁜 것은, 필름을 처리하는데 소요되는 시간 지연이 홀로그래피 이용을 방해하고 그리고 여러
가지 상황에서 홀로그래피 변형을 방해한다. 전통적인 홀로그래피 시스템 비용 자체는 허용될 수 있지만, 
필름 처리의 필연성에 의해 야기된 시간 지연 및 저 스루풋(throughput)은 절대 허용될 수 없는 지연과 
관련된 대가를 치르게한다(예컨대, 타이어 제조업자는 소정 타이어가 흠집을 가졌는지를 아는데는 45분, 
또는 단지 2분도 허용할 수 없다).

도1을 참조하면, 통상적인 사이드밴드(sideband) 홀로그래피 시스템 기록 기하학이 도시된다.
(2-3)

 레이저
(110)로 부터의 빛은 빔 익스펜더(beam expander)(120)에 의해 소진된다. 렌즈(130)를 통과한 후에, 빛은 
빔스플리터(beamspliter)(140)에 의해 2개의 성분으로 분리된다. 이 빔스플리터(140)는 예컨대 90%의 반
사율을 갖는다. 오브젝트(object) 빔(150)을 구성하고 있는 반사된 빔은 전방으로 진행하고 그리고 반사
경(160)에 의해 반사된다. 오브젝트 빔(150)은 그다음, 오브젝트(170)로 진행한다. 그다음, 오브젝트 빔
(150)은 홀로그래피 감광판(190) 위에 입사된다.

한편, 렌즈(130)로부터 빔스플리터(140)를 통해 전송되는 빛의 일부분은 전방으로 진행하여 반사경(200)
에 의해 반사되는 기준 빔(180)을 구성한다. 그다음, 반사된 기준 빔은 홀로그래피 감광판(190) 위에 입
사된다. 

보다 최근에, 비록 아날로그 방법이기는 하지만, 홀로그래피 간섭계가 개발되었다.
(5)
 이것은 초점 홀로그

래피 개발을 포함한다.
(6-7)

이 출원서 내에는 괄호 내의 아라비아 숫자들로 구성된 첨자들로 여러개의 공개 문헌들이 언급되어 있다. 
이들 및 다른 공개물들에 대한 전문 인용이 청구항 바로 앞의 명세서 끝에서 발견될 것이다. 모든 이들 
공개 문헌들은 본 발명의 배경기술을 표시하고 그리고 기술 상태를 예시하기 위한 목적에서 본 출원에 개
시하는 것이다.

발명의 요약

따라서, 1) CCD 카메라 또는 디지털 컴퓨터 인터페이스를 갖는 소정의 비디오 카메라에 홀로그램을 직접 
기록하고 그리고 2) 홀로그램을 디지털 저장 매개물(예컨대, RAM, 하드 드라이브, 테이프, 기록할 수 있
는 CD 등)에 저장하기 위한 특별한 방법이 요구된다. 이 방법을 실행하기 위한 장치들의 중요한 특성은 
기준 빔과 오브젝트 빔 사이의 매우 작은 각도를 이용하고 그리고 이미지를 간략화하기 위해서 홀로그램
을 이미지 평면상에 집중시키는 단계를 포함한다. 부가적으로, 본 발명은 1) 홀로그램의 위상이나 진폭을 
2차원 디스플레이 상에 디스플레이하는 방법 그리고 2) 광학적으로 액티브한 크리스탈(active crystal)과  
레이저를 완전하게 이용하여 홀로그램을 재생하는 방법을 포함한다. 대조적으로, 종래 기술은 광 홀로그
램을 전자적으로(디지털로) 기록하는 방법에 대한 설명을 포함하지 않으며, 광 홀로그램을 재생 또는 방
송하는 것은 더욱 그러하다. 

본 발명의 이들 및 다른 양상들은 아래 설명과 수반하는 도면을 참조하여 고려할 시 보다 잘 인식되고 평
가될 것이다. 그러나, 아래 설명은 본 발명의 양호한 실시예와 그것의 많은 구체적인 설명을 나타내는 동
시에, 한정적인 것이 아니라 예시적인 방법으로 주어진다는 것이 이해되어야 한다. 많은 변경 및 수정들
이 본 발명의 정신으로부터 벗어나지 않고도 그것의 영역 내에서 실행될 것이고 그리고 본 발명은 모든 
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그러한 수정들을 포함한다.

도면의 간단한 설명

본 발명을 구성하는 이점 및 특성들 그리고 본 발명에 제공된 모델 시스템들의 동작과 부품에 대한 명확
한 개념은, 이 명세서의 일부분을 이루고 있고 그리고 이것을 수반하는 도면들에 설명된 실시예들을 참조
하여 보다 명백해질 것이며, 이 실시예들은 한정적인 것이 아니라 모범적인 예들이며, 같은 기준 숫자들
은 여러 곳에서 바라본 동일 성분들을 나타낸다. 도면들에 설명된 특성들은 반드시 치수에 맞게 그려질 
필요는 없다. 

도1은 "종래 기술"로 이름 붙은 통상적인 (Leith ＆ Upatnieks)사이드밴드 홀로그래피 시스템의 구성도를 
도시한다.

도2는 본 발명의 실시예를 나타내는 단순하지만 디지털 방식의 홀로그래피 시스템의 구성도를 도시한다.

도3a는 본 발명의 실시예를 나타내는 "Michelson" 기하학의 디지털 방식의 홀로그래피 셋업(setup)의 투
시도를 도시한다.

도3b는 도3a에 도시된 디지털 방식의 홀로그래피 셋업의 또하나의 투시도를 도시한다.

도4는 본 발명의 실시예를 나타내는 반사경 내의 스크래치(scratch)에 대한 디지털로 획득된 홀로그램을 
도시한다.

도5는 도4에 대한 2차원 푸리에(Fourier) 변환 플롯(plot)을 도시한다.

도6은 도4 홀로그램으로부터 홀로그램 위상 데이터의 재생을 도시한다.

도7은 본 발명의 실시예를 나타내는 홀로그래피 재생 시스템의 구성도를 도시한다.

도8은 본 발명의 실시예를 나타내는 것으로서, 비결정질 탄소 필름 상의 금 입자의 홀로그램에 대한 선택
된 영역을 도시한다.

도9는 본 발명의 실시예를 나타내는 것으로서, 도8(중심 영역: 오토코릴레이션(autocorrelation),  왼쪽 
및 오른쪽 영역: 사이드밴드) 홀로그램의 푸리에 변환 계수의 선택된 영역을 도시한다.

도10a는 Scherzer 초점에서의 콘트라스트(contrast) 전달 함수를 도시한다.

도10b는 본 발명의 실시예를 나타내는 Gabor 초점에서의 특별한 홀로그래피 전달 함수를 도시한다.

도11은 본 발명의 실시예를 나타내는 것으로서, 샘플링 비율 s=4.66(불연속적인 푸리에 변환에서 디스플
레이 점들의 수는 32이다)로 32개의 점들에서 샘플링된 코사인(cos) 패턴의 불연속적인 푸리에 변환 계수
를 도시한다.

도12는 본 발명의 실시예를 나타내는 것으로서, 식(6)(코사인 패턴은 도11의 데이터와 (실제 공간에서)동
일한 영역으로 제한되고 그리고 이 도면의 상세한 것들 중 어떤 것도 도11에서 발견될 수 없다)을 따르는 
코사인 패턴의 분석적인 푸리에 변환 계수를 도시한다.

도13은 본 발명의 실시예를 나타내는 것으로서, 코사인 패턴(디스플레이 점들의 최초 집합은 도11에서 처
럼 32였고, 매개변수 π는 17으로 선택하고, 확장된 푸리에 변화에서 디스플레이 점들의 수는 512이고 그
리고 분석적인 푸리에 변환에서 보여지는 것들과 동일한 상세한 것들을 보여준다)의 확장된 푸리에 변환 
계수를 도시한다.

도14는 본 발명의 실시예를 나타내는 것으로서, 전형적인 불연속적인 푸리에 변화의 디스플레이를 허락하
지만 소량의 픽셀(pixel)에 의해 이동된(도11과 동일한 코사인 패턴이 이용되고, △k(그리고 2차원인 △
1)에 대해 실제 값들을 선택함으로서, 피크(peak)가 디스플레이 점 위에 직접적으로 위치하도록 푸리에 
공간에서 적어도 하나의 피크를 디스플레이하는 것이 가능하고, 이 경우에 사이드로브(sidelobe)는 사라
진다(오른쪽 피크를 참조)) 확장된 푸리에 알고리즘의 결과를 도시한다.

도15는 본 발명의 실시예를 나타내는 것으로서, 실제로 중앙에 집중되지 않는 사이드밴드로부터 진폭을 
재구성함으로서 이미지를 인위적인 구조로 야기한다(최악의 경우는 사이드밴드의 중심이 푸리에 공간의 
디스플레이 점들 사이에 정확이 위치할 때이다).

발명의 상세한 설명

본 발명 및 이것의 여러가지 특성들과 유익한 사항들은 수반하는 도면들에서 설명되고 아래 설명에서 상
세히 기술되는 비제한적인 실시예들을 참조하여 보다 충분히 설명될 것이다. 잘 알려진 부품들 및 프로세
싱 기술들에 대한 설명은 너무 세부적으로 설명되어 본 발명을 쓸데없이 불명확하게 하지 않도록 생략된
다.

1. 시스템 개요

디지털 홀로그래피가 지금까지 개발되지 않은 이유는 디지털 비디오 카메라 또는 디지털 미디어에 채택될 
수 있는 카메라의 해상도가 지금까지 전통적인 홀로그램들의 고유 성질인 매우 높은 공간 주파수를 기록
할  만큼  충분히  좋지  않기  때문이었다.  본  발명은  이러한  어려움을  극복하는  여러가지  기술들을 
결합하여, 푸리에 변환 홀로그램 분석용 기록 카메라의 고유의 홀로그래피 해상도에 이르기까지 그들의 
모든 공간 주파수들과 홀로그램 기록을 허락하다.

광 홀로그램을 디지털로 기록하는 방법을 실현하는 것이 필요하였다(현재 그것은 홀로그램이다). 또한, 
간섭계 및 전자 홀로그래피에 이용된 푸리에 변환 기술들이 홀로그램을 분석하는데 이용될 수 있음을 깨
닺는  것  또한  필요하였다.  평면파를  디지털  홀로그램에  수학적으로  부가하고  그리고  결과 인텐서티
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(intensity) 함수를 광학적으로 민감한 크리스탈에 기록함으로서, 최초 사이드밴드 홀로그램을 생성하는
데 이용된 각도와는 다른 (보다 큰)회절각(α)으로 홀로그램을 실제 재생하여 준다는 것을 깨닺는 것 또
한 필요하다.

2. 양호한 실시예들의 상세한 설명

도2를 참조하면, 단순한 디지털 방식의 홀로그래피 시스템이 홀로그램들을 디지털 방식으로 기록 및 재생
하도록 결합된 하드웨어 개념을 설명하기 위해 도시된다. 레이저(210)로부터의 빛은 빔 익스팬더/공간 필
터(220)에 의해 확장된다. 그다음, 확장/필터링된 빛은 렌즈(230)를 통해 진행한다. 그다음, 이 빛은 빔
스플리터(240)로 진행한다. 빔스플리터(240)는 예컨대 50%의 반사율을 갖을 수 있다. 빔스플리터에 의해 
반사된 빛은 오브젝트(260)로 진행하는 오브젝트 빔(250)을 구성한다. 오브젝트(260)로부터 반사된 빛의 
일부는 빔스플리터(240)를 통해 통과한 다음 포커싱(focusing) 렌즈(270)로 진행한다. 그다음, 이 빛은 
(도시되지 않은)전하 결합 소자(CCD) 카메라로 진행한다.

한편, 렌즈(230)로부터 빔스플리터(240)를 통해 통과한 빛의 일부는 기준 빔(280)을 구성한다. 기준 빔
(280)은 작은 각도로 반사경(290)으로부터 반사된다. 반상경(290)으로부터 반사된 기준 빔은 그다음 빔스
플리터(240)로 진행한다. 반사된 기준 빔의 일부는 빔스플리터(240)에 의해 반사된 다음, 포커싱 렌즈
(270)로  진행한다.  포커싱  렌즈(270)로부터의 기준  빔은  그다음  CCD  카메라로 진행한다.  포커싱 렌즈
(270)로부터의 오브젝트 빔과 포커싱 렌즈(270)로부터의 기준 빔은 동시에 존재하는 복수의 기준 및 오브
젝트 파(300)를 함께 구성한다.

도2를 도1과 비교하면, 기꺼해야 아래에서 언급될 차이는 필름 또는 사진 감광판을 이용하는 대신에 CCD 
카메라가 홀로그램을 기록하게 하는 것임을 알 수 있다. 1) 본 발명은 고해상도 CCD(예컨대, 140만개의 
픽셀들)를 이용한다(벌써 6천만개가 넘는 픽셀들을 갖는 CCD가 이용되고 있다). 2) 본 발명은 
"Michelson" 기하학(빔스플리터, 기준 빔 반사경, 및 CCD의 기하학적인 관계가 Michelson 간섭계 기하학
을 닮았다)을 이용한다. 이 기하학이 기준 빔과 오브젝트 빔이 매우 작은 각도로 결합되게 하여준다(기준 
빔 반사경은 홀로그램의 푸리에 분석을 위해 공간적으로 헤테로다인(heterodyne)한 또는 사이드밴드 프린
지(fringr)들을 만드는 작은 각도를 생성하도록 기울어진다). 3) 본 발명은 오브젝트를 CCD의 초점 평면
상에 포커싱하기 위해 포커싱 렌즈를 이용한다. 이 렌즈는 또한 서로 다른 초점 길이를 갖는 렌즈를 이용
하고 그리고 대응하는 공간 기하학을 조정하여(예컨대, 이미지 거리에 대한 오브젝트 거리의 비율) 원하
는 대로 확대 또는 축소한다. 전술된 3가지 요소들이 문헌에 공지된 푸리에 변환 소프트웨어 분석 방법과 

결합될 시, 홀로그램을 디지털 방식으로 직접 기록 및 재생하게 하여준다.
(10-12)

 

이 시스템은 홀로그래피 이미지를 실시간으로 기록 및 재생하거나, 또는 후에 재생하할 수 있도록 이들을 
저장하기에 적당하다. 홀로그램들이 디지털로 저장되기 때문에, 일련의 홀로그램들은 홀로그래피 영화를 
생성하도록 만들어 질 수 있고, 또는 홀로그램들은 홀로그래피 텔레비젼(홀로비젼(HoloVision)을 제공하
기 위해서 원격 지점에서 재생을 위해 전자적으로 방송될 수 있다. 홀로그램은 진폭과 위상을 저장하고, 
이 위상은 파장과 광경로 길이에 직접적으로 비례하기 때문에, 이 디지털 방식의 홀로그래피는 또한 정밀 
부품, 조립체 등의 형태와 치수를 검증하기 위한 극히 정밀한 측정 툴로서 역활을 할 수 있다. 유사하게, 
홀로그램을 디지털로 직접적으로 저장하는 능력은 디지털 홀로그래피 간섭계에 대한 방법을 제공한다. 동
일 오브젝트의 홀로그램들은, 소정의 물리적인 변경(압력, 온도, 마이크로 기계 등)을 한 후에, 이 변경
(파장에 직접적으로 비례하는 위상 변경)에 대한 물리적인 측정치를 계산하도록 서로로부터 감산(위상에 
대한 직접적인 감산)될 수 있다. 유사하게, 오브젝트들 각각의 홀로그램을 감산함으로서 제1 또는 마스터 
오브젝트로부터 제2 오브젝트의 이탈을 측정하기 위해서, 한 오브젝트가 유사한 오브젝트와 비교될 수 있
다. x-y 평면에 있는 2개의 픽셀들 위의 z 평면에서 2π보다 큰 위상 변경을 명확히 측정하기 위해서, 홀
로그램들은 하나의 파장 이상으로 기록되어야 한다(2개 주파수 간섭계에 대한 토론이 문헌에 공지되었기
에 여기서는 반복되지 않을 것이다). 

본 발명은 고해상도 비디오 카메라의 이용과, 오브젝트 이미지를 기록 (카메라)평면에 묘사하며 홀로그래
피 오브젝트 및 기준 파들을 섞는(분해될 시 프린지 당 적어도 2개의 픽셀과 공간 피처(feature) 당 적어
도 2개의 프린지를 초래하는 각도로 섞는) 매우 작은 각도와, 및 (모든 픽셀들에 대해 각각 기록된 위상
과 진폭을 갖는 이미지)홀로그래피 이미지를 기록 가능하게 만들기 위해서 공간적으로 저 주파수인 헤테
로다인 (사이드밴드)홀로그램의 푸리에 변환 분석을 결합한다. 부가적으로, 애퍼처 스탑(aperture)은, 이
미징 시스템에 의해 분석될 수 있는 것보다 높은 소정 주파수들의 에일리어싱(ailasing)을 방지하기 위해
서, 오브젝트 포커싱 관련된 하나 이상의 렌즈들의 후면 포컬 평면에 이용될 수 있다(에일리어싱은 문헌
에 자세히 설명되며, 그리고 존재하는 공간 주파수들을 제한하기 위해서 에퍼처 스탑을 렌즈의 후면 포컬 
평면에 배치함으로서, 보다 잘 설명되고 이해될 것이다). 오브젝트의 모든 공간 주파수들이 이미징 시스
템에 의해 분석될 수 있는 경우에는 어떤 에퍼처 스탑들도 필요하지 않다. 일단 기록되면, 홀로그래피 이
미지들을 2차원 디스플레이상에 3차원 위상 또는 진폭 플롯들로 재생하거나, 또는 최초 이미지를 재생하
기 위해서 위상 변경 크리스탈 및 백색광 또는 레이저 빛을 이용하여 최초의 완벽하게 기록된 파(wave)를 
재생하는 것이 가능하다. 최초 이미지는 이 이미지를 레이저로 위상 변경 매개물에 기록하여 재생되고, 
그리고 백색광 또는 또다른 레이저가 이 이미지를 재생하는데 이용될 수 있다. 이미지를 3색광 레이저로 
기록하고 그리고 재생된 이미지를 결합함으로서, 천역색 홀로그램을 만드는 것이 가능하다. 일련의 이미
지를 연속적으로 기록 및 재생함으로서, 홀로그래피 영화를 형성하는 것이 가능하다. 이들 이미지들이 디
지털로 기록되기 때문에, 그들은 무선 주파수(RF) 파(예컨대, 마이크로웨이브) 또는 적당한 디지털 인코
딩(encoding) 기술을 이용하여 파이버나 케이블로 이루어진 디지털 네트웍을 통해 방송될 수 있으며, 그
리고 원격지에서 재생될 수 있다. 이것이 홀로그래피 텔레비전 및 영화 또는 "홀로비전"을 실제로 가능케
한다. 

오브젝트를 CCD 초점 평면상에 포커싱하는 렌즈 이용과 관련하여, 점의 회절 패턴은 패턴의 중심으로부터 
거리가 증가함에 따라 점점 더 가까운 프린지들을 갖는 구면 함수에 의해 설명될 수 있다. 이들 프린지들
이 서로 점점더 가까워짐에 따라, 그들은 비디오 카메라에 의해 분석될 수 없게된다. 더욱 안좋은 것은, 
복잡한 오브젝트로부터 발생되는 이들 점 회절 패턴들의 상호작용은 불가능할 정도의 조밀하고 복잡한 패
턴을 생성하므로, 상기 패턴은 비디오 카메라에 의해 어느 곳도 분석될 수 없다. 오브젝트를 기록 평면상
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에 포커싱함으로서 이들 회절 패턴들을 제거할 수 있으며, 즉 현재의 고해상도 비디오 카메라는 적당한 
충실도를 갖는 홀로그램을 기록할 수 있다. 

기록 매개물이 100 lines/mm 를 분석할 수 있는 경우, 홀로그래피 해상도는 대략 16 lines/mm 이거나, 또
는 확대 비율 1에서 50마이크론 정도일 것이다. 이 한계는 확대 렌즈를 이용하여 증가될 수 있다. 100 
lines/mm  의  카메라  해상도에  대해,  홀로그램  해상도는  확대  비율  10  이  이용되는  경우  대략  160 
lines/mm 정도일 것이다. 유사하게, 공간 해상도는 최초 이미지를 기록 카메라상에 축소하는 소정의 축소 
비율에 따라 감소될 것이다. 

본 발명은 몇몇 대체 접근법들로도 구현될 수 있다. 예를 들면, 본 발명은 각각의 픽셀에 대한 홀로그램 
위상과 진폭을 얻는데 헤테로다인 보다는 위상 이동을 이용할 수 있다. 위상 이동 간섭계는 문헌에 잘 기
록되 있다. 또다른 예제로서, 본 발명은 인텐서티 패턴을 광학적으로 민감한 크리스탈에 기록하는 많은 
다른 방법들을 이용할 수 있다. 이들은 (공간 빛 변조기를 이용하는 것이 아니라)급격하게 포커싱된 스캐
닝 레이저 빔을 이용하는 단계, 바이어싱(biasing) 레이저 빔없이 공간 빛 변조기(SLM)을 갖고 기록하는 
단계, 및 기록 구조에 대한 많은 가능한 기하학적인 변형들을 포함한다. 또하나의 예제로서, 본 발명은 
홀로그램을 재생할 회절 격자를 생성하기 위해서 위상 변경 이외의 다른 광학 효과들이 이용되는 광학적
으로 민감한 크리스탈을 이용할 수 있다. 또하나의 예제로서, 본 발명은 실제로 인텐서티 패턴을 생성하
기 위해서 매우 미세한 픽셀로 이루어진 공간 빛 변조기를 이용할 수 있으며, 이에 따라 인텐서티 패턴을 
홀로그램 재생용의 광학적으로 민감한 크리스탈에 기록하는데 있어서 소정의 문제들을 미연에 방지할 수 
있다.

예제

본 발명의 특정 실시예는 상세한 여러가지 중요한 특성들을 설명하는 역활을 하게될 아래의 비제한적인 
예에 의해 기술될 것이다. 예제는 본 발명을 실행하는 방법에 대한 이해를 돕고 그리고 당업자들이 본 발
명을 실행하게끔 하는데 목적이 있다. 따라서, 예제는 본 발명의 영역을 한정하는 것으로 해석되서는 안
될 것이다.

도3A는 디지털 방식의 홀로그래피의 모범적인 "Michelson" 기하학의 투시도를 보여준다. 레이저 빛은 빔
스플리터(310)로 제공된다. 빔스플리터(310)로부터 오는 오브젝트 빔은 반도체 웨이퍼 마운트
(mount)(320)로 진행하고, 그다음 포커싱 렌즈(330)로 진행한다. 반면, 빔스플리터(310)로부터 오는 기준
빔은 압전(piezoelectric) 기준 빔 반사경 마운트(340) 위에 장착된 기준 빔 반사경으로 진행한다.

도3B는 모범적인 기록용 "Michelson" 기하학의 또하나의 투시도를 보여준다. 이 도면에서, 장치의 다른 
하부 부품들에 관해 디지털 방식의 CCD 카메라(350)의 위치가 보다 쉽게 인식될 수 있다. 이 도면에서, 
오브젝트 목표 마운트(360)의 위치는 보다 쉽게 인식될 수 있다. 도4는 반사경(이 경우에는 오브젝트) 내 
스크래치에 대한 헤테로다인 (사이드밴드)홀로그램이다. 홀로그램은 도3A-3B에서 설명되고 그리고 전술된 
디지털 홀로그래피 시스템으로 직접 만들어진다. 홀로그램에서 관측될 수 있는 프린지들은 기준 및 오브
젝트 빔들 사이의 간섭에 기인한다. 기준 빔 반사경은 이들 프린지들을 생성하기 위해서 조금 
기울어진다. 이들 프린지들이 존재함으로서 홀로그램의 푸리에 변환 분석이 홀로그램의 픽셀들에 대한 위
상과 진폭을 계산하게 하여준다. 푸리에 변환 분석은 아래에서 보다 상세히 토론될 것이다. 

도5는 도4 2차원 푸리에 변환의 도식적인 플롯이다. x축은 x 차원을 따라 존재하는 공간 주파수 축이고 
그리고 y축은 y 차원을 따라 존재하는 공간 주파수 축이다. 실제 데이터 자체는 주파수 공간(fx,fy)에서 

특정 공간 주파수의 세기에 대응하는 수들로 이루어진 매트릭스이다. 하얀색 도트(dot)들의 수와 밝기는 
도4에 제공된 공간 주파수들의 주파수 공간에서의 세기와 위치를 보여준다. 기준 빔 프린지들이 실제 및 
가상 홀로그램 이미지들을 축을 벗어나게 하고 그리고 주파수 공간에서 그들이 분리되게 하는 헤테로다인 
국부 오실레이터로서 작용한다는 것을 도5로부터 알 수 있다. 적어도 프린지당 2개의 픽셀들이 프린지를 
분석하는데 요구됨을 Shannon 이론(또는 나이키스트(Nyquist) 한계)으로부터 알 수 있고, 그리고 분석할 
수 있는 피처당 적어도 3개의 프린지들이 홀로그램에서 오브젝트를 분석하는데 요구됨을 전자 홀로그래피
로부터 알 수 있다(캐리어 공간 주파수+오브젝트 주파수의 해상도를 허용하기 위해서 피처당 3개 내지 4
개의 프린지들을 요구하지만, 그러나 Voelkl과 그밖의 다른 사람들에 의해 실행된 확장된 푸리에 변환에 
대한 연구는 피처당 2개의 프린지들을 이용하게 하여준다). 따라서, 이들 2개의 제한사항들이 홀로그램에
서 피처(공간 주파수)를 분석하기 위해 오브젝트에 요구되는 확대비율과 그리고 기준빔과 오브젝트 빔 사
이의 경사각을 결정한다.

도5에 도시된 데이터는 푸리에 공간에서의 축들을 헤테로다인 캐리어 주파수(오브젝트 빔과 기준 빔 사이
의 작은 각도의 기울기에 의해 야기된 공간 주파수)의 정상에 있도록 변환하여(이동시키어) 분석되며, 그
다음 최초 원점 주위의 신호들을 컷오프(cut off)하기 위해서 디지털 필터(예컨대, 하닝(Hanning) 또는 
(Butterworth filter))를 적용하며(이들은 실제로 상기 신호와 상호작용하는 기준빔으로부터 그리고 상기 
신호와 상호작용하는 오브젝트 빔으로부터 생성되는 신호들이고, 그리고 홀로그램 견지에서 보면 단지 잡
음이다), 그다음 역 푸리에 변화을 실행한다. 이러한 모든 분석은 디지털 컴퓨터상에서 실행될 수 있고 
그리고 실시간으로 수행될 수 있다. 실시간 분석은 초당 30프레임의 프레임 비율을 성취하기 위해서 30 
내지 100개 정도의 고성능 병렬 처리기들(예컨대, Pentium Pro 또는 DEC Alpha)을 요구한다. 이러한 크기
의  컴퓨터  시스템들은  일반적으로  현재  커다란  데이터베이스  서버  및  주식시장  계산  엔진들로서 
이용된다. 그들은 또한 단기간의 저해상도 날시 예보에 적당하고, 그리고 영화산업용 이미지 처리와 생성
에 적당하다. 그러한 시스템들은 6 내지 10 년 내에 데스크탑 시스템이 될 수 있을 것으로 기대된다.

도6은 전술된 도5의 데이터(홀로그램)에 대한 분석을 실시하여 생성된 위상 데이터의 재생을 보여준다. 
데이터를 실제 홀로그램으로서 재생하는 일은 광학 시스템에서 회절 격자의 생성과 그리고 레이저 빛(또
는 적당하게 처리된 백광)을 가지고 정확한 각도로 회절 격자를 조명하는 것을 필요로한다. 실제로 광학
적으로 민감한 크리스탈에 기록될 데이터는 함수 f(x,y,z0)를 홀로그램 데이터의 각각의 픽셀 h(x,y,z0)에 

부가하여 홀로그램 데이터로부터 계산되며, 여기서 두 함수들은 복소수이며,
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f(x,y)= e
ikcos(α)r

r은 x
2
+y

2
+z

2

0의 제곱근이다.

위에 부가된 지수 함수의 물리적인 의미는 최초 홀로그램의 오브젝트 파와 각도(α)로 교차하는 평면파를 
부가하는 것을 의미한다. 이 합으로 생성된 함수는 인텐서티 함수의 절대값을 형성하도록 자신의 복소 공
액으로 곱하여 지며, 이는 레이저로 빛에 민감한 크리스탈에 기록된다(오브젝트와 기준빔의 ×로 이루어
진 인텐서티항만을 기록하는 것이 가능하며, 오토코릴레이션 항들은 버린다). 따라서 빛에 민감한 크리스
탈에 생성된 회절 격자는 최초 홀로그램을 재생하기 위해서 레이저 빛이 각도(α)로 조명될 수 있다. 레
이저 빛으로 기록될 시 일시적인 위상 변경이나 굴절 지수 변경이 일어나는 크리스탈이 사용되는 경우, 
그 다음 순간적으로 획득되거나 저장된 홀로그램들로부터 새로운 이미지를 연속적으로 기록하고 그리고 
또다른 레이저(또는 적당하게 처리된 백광)로부터의 레이저 빛을 가지고 각각의 이미지를 각도(α)로 조
명함으로써, 3차원 영화 또는 3차원 텔레비젼 이미지가 생성될 수 있다. 이것은 광학적으로 민감한 크리
스탈에 홀로그래피 이미지를 기록한 다음 이미지를 재생하기 위한 단지 가능한 한 가지 방법이지 가능한 
유일한 방법은 아니다. 

도7은 본 발명을 이용하여 영화 또는 텔레비전을 만들기 위한 방법을 묘사한다. 홀로그램은 크리스탈에 2
개의 레이저 빔을 교차시켜서 위상 변경 또는 다른 광학적으로 액티브한 크리스탈에 기록된다. 레이저 빔
(1)은 홀로그램 인텐서티 패턴을 전술된 최초의 홀로그램으로부터 수학적으로 생성된 인텐서티 함수로 변
조하기 위해서 SLM(spatial light modulator:공간 빛 변조기)을 통과한다. 포커싱 렌즈는 위상 변경 크리
스탈의 이러한 패턴을 레이저 빔(1)과 레이저 빔(3)의 교차점에 포커스하며, 이들 2개 레이저들의 결합된 
인텐서티는 이 패턴을 크리스탈에 기록하기에 적당하다. 이 패턴이 기록된 후에, 각도(α)로 크리스탈에 
입사하는 레이저 빔(2)은 최초 홀로그램을 재생한다.

광파 홀로그래피 소개

여기에 기술된 홀로그램 처리 단계들을 보다 쉽게 이해할 수 있도록, 처음에 축을 벗어난 홀로그래피 성
질을 간략하게 재검토하는 것이 필요하다. 매우 코히어런트(coherent)한 전자 소스, 예컨대 전계 방출 전
자총을 이용하는 전자 소스를 갖춘 전자현미경에서, 견본에 입사하는 전자빔은 이상적으로 평면파다. 실
제로, 이것은 조명이 넓은 영역으로 퍼지는 경우, 적당한 근사법으로 성취될 수 있다. 이러한 이상적인 
경우에, 현미경 내의 오브젝트는 입사하는 평면파를

오브젝트 파 로 수정하며, 이는 다음과 같이 정의된다.

(1)

과 은 실수 함수이고 그리고 오브젝트 진폭과 오브젝트 위상을 각각 묘사한다. 벡터 은 견
본 평면, 또는 (x,y) 평면의 벡터다. 간략화를 위해, 확대 인자들과 이미지 회전이 무시되어, 이미지 평
면과 오브젝트 평면의 벡터들이 일치한다.

축을 벗어난 홀로그램을 기록할 시, 오브젝트는 이상적으로 겹프리즘 (biprism)의 한쪽 면에만 위치된다. 
그다음, 겹프리즘은 이미지 파(또는 실험 셋업에 의존하는 오브젝트 파)를 기준 파와 중첩시키며, 즉 이 
파를 겹프리즘의 다른 쪽 면에 위치시킨다(Liche,  1986;  Joy와  그밖의 사람들,  1993;  Mollenstedt  ＆ 
Duker, 1956; Tonomura, 1993). 이상적으로, 기준파는 견본의 어떤 부분을 통해서도 지나가지 않는 평면
파다. 그러나, 이것은 유일한 요구물은 아니며, 그리고 기준파가 견본을 통과하는 경우, 또는 자계나 전
계에 의해 변형되는 경우 받아들일 수 있는 결과들이 획득될 것이다. 겹프리즘 아래의 이미지 평면에서, 

이미지 인텐서티 를 발견할 수 있다.

(Volkel ＆ Lichte, 1990)

(2)

여기서 부가적인 항 은 비탄성적으로 산란된 광자를 고려한다.  항은 홀로그래피 프린지들

의 공간 주파수를 설명한다. 와 은 이미지의 진폭과 위상을 나타내고, 상기 진폭과 위상은 대
물렌즈(및 다른 방해 소스원들)의 수차때문에 오브젝트의 진폭 및 위상과 다르다. μ항은 어떤 오브젝트

도 이용되지 않았을 시, 즉 A=1, I
intel 

및 Φ이 0 일 시 간섭 프린지들의 콘트라스트를 나타낸다.

도8에서, 비결정질 탄소 포일(foil)상의 금 입자들의 홀로그램으로부터 선택된 작은 영역이 가섭 프린지
들을 보이기 위해 디스플레이된다. 그들은 왼쪽 상측으로부터 이미지의 오른쪽 바닥 구석까지 통용된다. 

(복소)이미지 파에 대한 정보를 얻기 위해서, 이미지 인텐서티 를 푸리에 변환(FT)하면, 다음과 
같은 것을 구할 수 있다. 
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여기서 *는 컨벌루션(convolution)을 나타낸다.

도8 홀로그램의 푸리에 변환이 도9에 디스플레이된다. 중심 영역은 '오토코릴레이션(autocorrelation)'으
로서 공지된 것이고, 이것은 통상적인 이미지의 푸리에 변환에 대응한다. 이 이미지에서 흥미있는 특징들
은 오토코릴레이션 주위에서 귀를 닮은 '사이드밴드'다. 자세히 보면, 예컨대 사이드밴드 중심에 관해 중
심대칭이 아님을 알 수 있으며, 반대 빔들은 동일한 인텐서티를 갖지 않으므로 인해 수학이 필요하게 된
다.

식(3)의 마지막 2줄은 도9의 2개의 사이드밴드에 대응한다. 푸리에 변환으로부터의 사이드밴드들 중 하나
를 격리시킴으로서, 복소 이미지 파의 푸리에 변환을 보유하게된다. 색체 수차를 무시함으로써, 복소 이
미지 파의 푸리에 변환은 아래 방법에서와 같이 복소 오브젝트 파의 푸리에 변환과 일치한다.

               (4)

여기서  항은 아이소플래너틱(isoplanatic) 파 수차를 나타낸다. 여기서, 는 푸리에 공간(또는 

역수 공간), 즉 대물렌즈의 후면 초점 평면에서의 2차원 벡터다. 가 공지된 경우, 이 정보가 점 해

상도(Tonomura와 그밖의 사람들, 1979; Fu와 그밖의 사람들, 1991)의 향상을 초래하는 의 영향을 
상쇄시키는데 이용될 수 있음이 이 식으로부터 명백하게 알 수 있다. 이것은 고해상도 크리스탈 구조 이
미지들에 대한 해석이 보다 직관적이 되기때문에 바람직하다.

현미경의 점 해상도에 대한 가능한 개선외에, 광파 홀로그래피에 대한 또하나의 중요한 특징은 이미지 위
상에 대한 직접적인 접근이다. 신(sin)-함수(Reimer,1989)로서 도10A에 도시된 통상적인 콘트라스트 전달 
함수와는 대조적으로, 오브젝트 위상을 이미지 위상화 하여주는 전달 함수는 코사인 함수로 기술된다. 이 
전달 함수가 도10B에 디스플레이된다. 코사인 형 전달 함수의 이점은 넒은 영역의 콘트라스트가 감소되지 
않는다는 것과,  그리고 점 해상도가 조금 떨어진다는 것은 별문제로 하고,  전체 정보량이 Gabor 초점
(Weirstall, 1989; Lichte, 1991)의 이미지 인텐서티에서 보다 이미지 위상에서 더 많다는 것이다. 이것
이 이미지 위상의 직접적인 디스플레이가 몇몇 경우들에 있어서 이미지 인텐서티에 비해 양호하게 되는 
이유들 중 하나다.

확장된 푸리에 변환

컴퓨터로 홀로그램을 평가하기 위해 통상적으로 불연속적인 푸리에 광학이 이용된다. 이미지에 대한 불연
속적인 푸리에 변환이 최초 이미지와 동일한 정보를 포함할 지라도, 통상적으로 불연속적인 푸리에 변환
은 이 일을 실행하는데 이상적인 수단은 아니다.

이것을 설명하기 위해서, 느린 스캔(scan) CCD 카메라로부터 쉽게 구해지는 크기 N X N 픽셀들로 이루어
진 불연속적인 이미지를 고려하자. CCD 카메라의 하나의 픽셀 크기가 치수 d X d 를 갖고, 그리고 이웃 
픽셀들 사이의 거리는 또한 d이라고 가정하자. 이미지 함수 I(x,y)는 각 픽셀에서 기록되고, 그리고 다음
과 같은 값을 갖는다. 

                (5)

여기서, m,n=1,...,N 이다. Im,n은 픽셀 면적에 대한 적분때문에, 픽셀 ((m-1/2)d,(n,-1/2)d)의 중심에서

의 함수 I(x,y) 값들과 조금 다르다. 이러한 효과가 다른 것들과 함께 CCD 카메라의 MTF에 기여한다. 이
것을 토론하기 위해서, MTF가 보정되었으며 그리고 그에따라 I((m-1/2)d,(n,-1/2)d)=I n,m  이라고 가정할 

것이다. 또한 잠시동안 I(x,y)가 다음과 같은 형태를 갖는다고 가정한다.

I(x,y) = cos[2π(xu+yv)]                       (6)

이식은 0≤x,y≤Nd 범위에만 해당하고, 그밖의 범위에서는 0이다. 디지털화된 이미지 Im,n은 다음과 같다.

Im,n = cos{2π[(m-1/2)ud + (n-1/2)vd]}      (7)

이식은 0≤m,n≤N 범위에만 해당하고, 그밖의 범위에서는 0이다. 우리는 식(7)에서 공간 주파수에 대한 
샘플링 비율 s로서 정의된 프린지들에 수직인 방향으로 2π까지 적용되는 것이 필요한 픽셀들의 수를 정
의한다.

                            (8)

이러한 픽셀들의 수는 정수일 것이 요구된다. 샘플링 이론은 이미지 함수 I(x,y)가 이미지의 어떤 공간 
주파수도 나이키스트 한계[12] 아래로 샘플되지 않도록 샘플되는 경우, 이미지 함수는 CCD 카메라 영역 
내에 독특하게 정의됨을 설명한다. 즉, 이미지 함수 I(x,y)에 대한 모든 공간 주파수들이 s≥2로 샘플링

되는 경우, CCD 카메라 영역 내의 정보 Im,n
on
I(x,y)는 완벽하다. 따라서, I(x,y)가 예컨대 124 X 124 또는 

13789 X 13789개의 샘플링 점들(즉, 디스플레이 점들)로 실수 공간 및 푸리에 공간에서 디스플레이되는 

경우에만 디스플레이에 관한 문제가 존재하게 될 것이다. 불연속적인 푸리에 변환 FT
d
{...}는 다음과 같이 

정의된다.

20-7

1019997011732



            (9)

여기서, N/2≤k,l≤N/2-1 이다. 도11은 1차원이고 N=32인 식(7) FT
d
{Im}의 푸리에 변환 계수를 보여준다. 

확장된 푸리에 알고리즘에 대한 동기는 최초에 FT
d
{Im} 계수 및 식(6) FT

a
{I(x)}의 분석 푸리에 변환 계수 

사이의 디스플레이 시의 놀라운 차이로부터 온다. 분석 푸리에 변환 FTa는 다음과 같이 정의된다.

                      (10)

FT
a
{I(x)}의 계수는 도12에 디스플레이된다. 도11과 도12를 비교해보면, 도12에서 보이는 세부적인 것들이 

도11에서는 발견되지 않음을 알 수 있다. 또한, FT
a
는 푸리에 공간에서 무한대로 확장되는 반면, FT

d
는 

1/(2d)에서 공지된 나이키스트 한계를 넘어서는 확장될 수 없다.

(불연속적인) 확장된 푸리에 변환 EFT는 다음과 같이 정의된다.

                     (11)

여기서, -1≤△k,△l≤1; π/2≤k,l≤Nπ/2-1 이다. 역 확장 푸리에 변환은 다음과 같이 정의된다.

                     (12)

새로운 변수들 △k, △ 및 π는 디스플레이 수 뿐만아니라 푸리에 공간에서의 디스플레이의 변경을 허용

한다. △k, △l=0 및 π=1, EFT=FT
d
 이다.

π의 효과

π의 효과는 도13으로부터 알 수 있다. π=16, 및 △k, △l=0을 이용하면, 도11의 N=32 점들 대신에 푸리
에 공간에 디스플레이되 N△=512 개의 점들이 존재한다. 분석 푸리에 변환(도12)에서 보이는 세부적인 것

들이 불연속적인 EFT에서도 분명히 나타난다. 그러나, EFT(π≥1) 및 FT
d
는 동일한 정보를 포함한다. 분석 

푸리에 변환 계수와 확장된 푸리에 변환 계수를 디스플레이 할 시 2가지 차이점들이 아직도 존재한다. 첫
번째는, 나이키스트 한계가 확장된 푸리에 변환에 아직도 적용되고 그리고 어떤 공간 주파수들도 나이키
스트 한계를 넘어서는 나타나지 않는다는 것이다. 두번째는, 제한된 이미지 영역이 푸리에 공간에서 보다 

높은 주파수들을 야기하며, 상기 높은 주파수들이 나이키스트 한계에 다시 반영되고 그리고 FT
a
에서 보이

는 매우 미세한 디테일(detail)들이 사라지는 것과 같은 차이점을 야기한다.

△k의 효과

EFT{Im}에서 △k의 효과가 △k=0.133 및 π=1 인 특별한 경우에 대해서 도14에 디스플레이된다. 도11과 비

교하면, 2개의 피크들 중 오른쪽에 있는 것은 푸리에 공간의 픽셀(또는 디스플레이 점)과 정확하게 일치
한다. 이것이 도11에 보여진 사이드로브들을 사라지게 한다. 

푸리에 공간에서 디스플레이 점들에 대한 이러한 이동은 출을 벗어난 광파 홀로그래피에 매우 중요하고, 
특히 이미지 진폭을 재구성할 시에 중요하다(대부분의 경우에, 재구성된 위상에서 디스플레이 점에서 떨
어져 있는 사이드밴드의 중심에 의해 야기된 웨지(wedge)는 쉽게 보상될 수 있다). 디스플레이 점에서 떨
어져있는 사이드밴드 중심의 효과는 재구성된 진폭에 잡음을 야기한다는 것이다.

푸리에 공간에서 재구성된 디스플레이 점의 중심에서 실제로 떨어져 있는 사이드밴드의 중심 효과를 증명
할 수 있다. 이것을 증명하기 위해서, 사이드밴드가 푸리에 공간의 디스플레이 점(k,l)상에 정확히 위치
하도록 컴퓨터(512 X 512 의 이미지 크기)로 빈 홀로그램을 발생시킨다. 이 경우에, 재구성된 진폭은 평
탄하고 그리고 실제로 0%의 평균 표준 이탈을 보여준다. 이 생성 시 약간의 변경을 하여, 즉 샘플링 비율 
s를 감소시킴으로서, 사이드밴드의 중심이 디스플레이 점들 (k,l)과 (k+1, l+1) 사이에 위치하게 한다. 
평균 표준 이탈이 다시 계산되어, 사이드밴드의 중심이 디스플레이 점(k+1,l+1)에 위치하게 될 때까지 계
속해서 샘플링 비율을 감소시킨다. 이 시뮬레이션 결과가 도15에 디스플레이된다. 최악의 경우에, 사이드
밴드의 중심이 (k+1/2,l+1/2)에서 발견될 시, 재구성된 진폭의 평균 표준 이탈은 10%에 달한다. 

전술된 관측에 근거하여, 아래 재구성 절차가 다음과 같이 이로울 수 있다.

(1) (가능한 경우)오브젝트 기여를 보여주지 않는 영역의 홀로그램을 선택한다.
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(2) 이 영역(또는 모든 홀로그램)에 하닝 윈도우(Hanning window)를 적용한다.

(3) FT
d
 를 실행하고 그리고 사이드밴드의 정확한 위치 정보를 끌어낸다. 이것이 확장된 푸리에 알고리즘

에 대해 △k 및 △l을 정의한다. 

(4) △k 및 △l에 대한 정보를 이용하여 EFT를 적용한다. π=1을 이용한다.

(5) 완벽하게 중심에 위치하는 사이드밴드를 격리시킨다. 

(6) 역 FT
d
 를 실행한다.

(7) 진폭 및 위상을 끌어낸다.

예. 하닝 윈도우를 적용하고 그리고 FT
d
 를 실행한다. 사이드밴드의 위치는 Proc. 10th Pfefferkorn Conf. 

Scanning Microsc. Suppl. 6(1992) 347 에서 W.J. de Ruigter 와 그밖의 사람들이 이용한 값 △k=0.62 및 
△l=0.31을 이용하면 (134.62, 172.31)이다. 이들 데이터를 π=1과 함께 이용하여 홀로그램의 EFT를 실행
한다. 사이드밴드는 디스플레이 점상에 중심이 위치하고 그리고 결점들은 재구성된 진폭에서 줄어든다.

본 발명의 실제 응용

과학기술 분야 내에서 가치를 갖게되는 본 발명의 실제 적용대상은 컴퓨터 보조 측정을 위한 홀로그래피 
간섭이다. 더욱이, 본 발명은 연회 또는 훈련을 목적으로, 또는 그런 종류의 다른 것들을 위해 이용되는 
홀로그래피 텔레비젼 또는 영화("홀로비젼")와 연계될 시 유용하다. 광파 홀로그래피 현미경 및 전자 홀
로그래피 현미경에 대한 3차원 나노영상화(nanovisualization) 및 측정이 중요한 과학 응용분야에서 기대
된다. 실제로 본 발명에 대한 많은 용도들이 존재하는데, 이들 모두가 여기서 열거될 필요는 없다.

발명의 이점

본 발명의 실시예를 나타내는 디지털 방식의 홀로그램 시스템은 비용면에서 효율적이고 그리고 적어도 아
래 이유들에 대한 이점이 있다. 고해상도 CCD 그리고 간섭 패턴의 밀도를 CCD가 기록할 수 있는 밀도로 
줄이는 광학 기술의 결합이, 간섭계를 위해 개발된 그리고 전자 홀로그래피를 위해 Dr. Voelkl에 의해 개
발된 푸리에 변환 기술과 결합되어, 전자 기록 및 홀로그램을 재생하게 해준다.

여기에 기술된 본 발명의 발표된 실시예들 모두는 과도한 실험을 하지 않고도 실현되어 실행될 수 있다. 
본 발명을 실행하는 발명자들이 생각하는 최상의 모드가 전술됐음에도 불구하고, 본 발명의 실행은 그것
으로 제한되는 것은 아니다. 본 발명에 대해 여러가지 부가물, 수정 및 특성들의 재배열은 명백하게 본 
발명의 기본 개념의 정신과 범위로부터 벗어나지 않고도 실현될 수 있다. 따라서, 당업자들은 본 발명이 
여기에 특정하게 기술된 것으로서 보다는 다른 방법으로도 실행될 수 도 있음을 이해할 것이다.

예를 들면, 개별적인 부품들은 발표된 형태들로 형성되거나, 또는 발표된 구조로 조립될 필요가 없고, 실
제로 소정 형태와 구조로 조립될 수 있다. 더욱이, 개별적인 부품들은 발표된 재료들로 조립될 필요가 없
고, 실제로 적당한 재료들로 제조될 수 있다. 더 나아가서, 여기에 기술된 기록 장비가 물리적으로 개별
적인 모듈일지라도, 기록 장비가 관련 장비에 통합될 것은 명백하다. 게다가, 각각의 발표된 실시예들의 
발표된 소자들 및 특성들 모두는 그러한 소자들 또는 특성들이 상호 배타적인 실시예를 제외하고는 발표
된 모든 다른 실시예의 발표된 소자들 및 특성들과 결합되거나 또는 대체될 수 있다.

부가된 청구의 범위는 모든 그러한 부가물, 수정 및 재배열을 포함한다. 본 발명의 편리한 실시예들은 부
가된 종속항들에 의해 차별화된다.
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(57) 청구의 범위

청구항 1 

레이저; 상기 레이저에 광학적으로 연결된 빔스프리터; 상기 빔스프리터에 광학적으로 연결된 기준 빔 반
사경; 상기 빔스프리터에 광학적으로 연결된 오브젝트, 상기 기준 빔 반사경 및 상기 오브젝트에 광학적
으로  연결된  포커싱  렌즈;  및  상기  포커싱  렌즈에  광학적으로  연결된  디지털  기록기를  구비하는 
장치로서,

기준 빔은 법선이 아닌 각도로 놓이는 상기 기준 빔 반사경에 입사하고, 그리고 상기 기준 빔 및 오브젝
트 빔은 이미지를 형성하기 위해 상기 포커싱 렌즈에 의해 상기 디지털 기록기의 초점 평면에 포커싱되는 
것을 특징으로 하는 장치.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 디지털 기록기는 CCD 카메라인 것을 특징으로 하는 장치.

청구항 3 

제 1 항에 있어서,

상기 레이저와 상기 빔 스프리터 사이에 광학적으로 연결된 빔 익스팬더/공간 필터를 더 구비하는 것을 
특징으로 하는 장치.

청구항 4 

제1항의 장치를 이용하는 컴퓨터 자동 측정 방법.

청구항 5 

제1항의 장치로 만들어진 이미지.

청구항 6 

레이저 빔을 기준 빔 및 오브젝트 빔으로 분할하는 단계;

기준 빔 반사경으로부터 상기 기준 빔을 법선이 아닌 각도로 반사시키는 단계;

오브젝트로부터 상기 오브젝트 빔을 반사하는 단계;

이미지를 형성하기 위해서 상기 기준 빔과 상기 오브젝트 빔을 디지털 기록기의 초점 평면에 포커싱하는 
단계; 그리고 

상기 이미지를 디지털 방식으로 기록하는 단계를 구비하는 방법.

청구항 7 

제 6 항에 있어서,

상기 디지털 방식으로 기록하는 단계는 상기 빔을 CCD 카메라로 검출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 
하는 방법.

청구항 8 

제 6 항에 있어서,

상기 이미지를 디지털 데이터로 저장하는 단계를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 9 

제 6 항에 있어서, 

상기 이미지를 재생하는 단계를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 10 

제 6 항에 있어서,

상기 디지털 데이터를 전송하는 단계를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 11 

제 6 항의 방법을 실행하기 위한 장치.

청구항 12 

레이저 빔을 기준 빔과 오브젝트 빔으로 분할하는 단계;

기준 빔 반사경으로부터 상기 기준 빔을 법선이 아닌 각도로 반사하는 단계;

20-10

1019997011732



오브젝트로부터 상기 오브젝트 빔을 반사하는 단계;

상기 이미지를 형성하기 위해 상기 기준 빔과 상기 오브젝트 빔을 디지털 기록기의 초점 평면에 포커싱하
는 단계; 그리고

상기 이미지를 디지털 방식으로 기록하는 단계를 구비하는 프로세스에 의해 준비된 이미지.

청구항 13 

제 12 항에 있어서,

상기 이미지는 푸리에 변환을 이용하여 생성되는 것을 특징으로 하는 이미지.

청구항 14 

ⅰ) 디지털 기록기;

ⅱ) 광원;

ⅲ) 빔스프리터;

ⅳ) 기준 빔 반사경;

ⅴ) 상기 디지털 기록기에 접속된 디지털 메모리를 제공하는 단계;

상기 오브젝트를 상기 광원으로부터 나오는 광자로 조명하는 단계;

상기 오브젝트로부터의 반사광을 상기 디지털 기록기까지 전송하는 단계;

상기 광원으로부터 나오는 광자가 상기 기준 빔 반사경에 법선이 아닌 각도로 입사되게 조명하는 단계;

상기 오브젝트와 상기 기준 빔 반사경으로부터의 반사광을 상기 디지털 기록기의 초점 평면에 포커싱하는 
단계;

이미지를 형성하기 위해서 상기 반사광을 상기 디지털 기록기로 기록하는 단계;

상기 디지털 이미지를 상기 디지털 메모리로 저장하는 단계; 그리고

결과 세트(set)를 얻기위해 푸리에 변환에 따라 상기 디지털 이미지를 변환하는 단계를 구비하는 방법.

청구항 15 

제 14 항에 있어서,

상기 결과 세트를 전송 및 수신하는 단계를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 16 

제 15 항에 있어서,

상기 디지털 이미지를 재생하는 단계를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 방법.

도면
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