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요   약

불규칙 매체를 투과하는 광학적 이미징 시스템은 피부나 생물학적 조직등의 내부를 비침습적 이미징 기법을 사

용해 관찰할 수 있게 해줄 것으로 큰 기대를 받고 있다. 불규칙 매체를 통한 이미징은 대개 불규칙 매체의 투과 

특성을 전달 행렬로 모델링 및 측정하고, 측정된 전달 행렬을 사용하여 이미지를 복구하는 방식을 사용한다. 이러

한 전달 행렬 기반의 이미징 방법은 많은 양의 데이터를 측정 하고 후 신호 처리를 해야 한다는 어려움을 가지고 

있다. 최근에는, 이 데이터 획득 문제를 압축센싱이라는 방법을 사용해 해결할 수 있다는 결과들이 있었다. 압축센

싱은 상대적으로 새로운 신호 획득 및 복구 체계로써 아주 적은 양의 신호 측정만으로도 신호를 정확하게 복구해 

낼 수 있다. 본 논문에서는 불규칙 매체를 통과하는 이미징에서의 전달 행렬 기반의 이미지 복구 방법이 검토되

며, 또한 압축센싱을 사용한 최신 연구 동향을 소개하고자 한다.

Key Words : Imaging through turbid media, Compressed Sensing, Inverse Problem

ABSTRACT

It is expected that the techniques of optical imaging through turbid media enables non-invasive imaging 

through human skin and biological tissues. In recent years, many researches have shown that imaging through 

turbid media can be made possible by measuring the transmission matrix (TM) of the turbid medium and 

utilizing it for image recovery. However, this TM based image recovery requires a huge amount of data 

acquisition and post signal processing of them. Very recently, there were new results that this problem of huge 

data acquisition and processing can be resolved by using the compressed sensing (CS) framework. CS is a 

relatively new signal acquisition and reconstruction framework which makes possible to recover the signal of 

interest correctly with significantly smaller number of signal measurements. In this paper, the TM-based image 

recovery in imaging through turbid media is reviewed and the recent progress made by using CS is introduced.  
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그림 1. 불규칙 매체를 통과한 이미지의 스페클 패턴
Fig. 1. Speckle pattern of image propagated through turbid media 

Ⅰ. 서  론

생체 조직, 각 유리, 하얀색 페인트와 같은 불규칙 

매체(turbid media)는 비균질(inhomogeneous) 굴절율

(refractive index)을 가지고 있다. 광파(light wave)들

은 굴절율이 다른 부분을 만날 때 진행방향이 바뀌게 

되는데 불규칙 매체는 이러한 변화가 복합적으로 존

재하여 이를 통과하는 광파들이 다중산란(multiple 

scattering)을 겪게 만든다. 다중산란은 광파들의 방향

과 경로를 불규칙화 하게 하는데, 이렇게 불규칙화 된 

광파들이 서로 간섭(interference)을 일으키게 되면서 

이 매체의 출력 광파들은 아주 복잡한 스페클

(speckle) 패턴을 나타내게 된다. 이 패턴은 불규칙 매

체를 통과하기 전 광파들의 모습을 완전히 잃어버려

서 이전의 모습을 직접적으로 관측할 수가 없게 된다. 

이런 현상은 불규칙 매체를 통과하는 빛의 투과 깊이

가 늘어날수록 커지게 되는데 이로 인해 더욱더 복잡

한 출력 스페클 패턴을 가지게 된다. 이로 인해, 불규

칙 매체의 투과는 이미징을 위해 최대한 피해야 하는 

문제점으로 인식되었고, 일정거리 이상의 불규칙 매체

의 투과나 강력한 불규칙 매체의 투과는 이미징을 불

가능하게 하는 요소로 여겨져 왔다
[1].

  최근에 이런 불규칙 매체에서의 다중산란을 상

쇄시켜 이미징을 가능케 할 수 있다는 방법이 발표되

어 커다란 관심을 받고 있다
[1-3]. 이들은 시간 독립적

인 매체에서는 빛의 산란 작용이 입력 정보들을 스크

램블 시키지만, 정보의 손실을 가져오진 않는다는 사

실에 주목하였다. 불규칙 매체에서의 스크램블링 작용

과 이로 인해 발생되는 스페클 패턴은 실은 일정 시간

동안 결정론적(deterministic)이며 따라서 이 결정론적

인 스크램블 작용을 알고 있다면 불규칙 매체의 입력 

광파를 복구 해 낼 수 있다. 여기에서 사용된 방법은 

전달 행렬(transmission matrix)이라 부르는 불규칙 매

체의 입, 출력 반응을 측정하여 얻어낸 후, 이 전달 행

렬의 역 연산을 다중 산란된 광파로부터 얻어낸 벡터

에 행해주는 산란 상쇄를 해주는 것이다
[2]. 이 방법을 

통해 불규칙 매체를 통과하는 여러 이미징 시스템이 

성공적으로 이뤄졌다. 뿐만 아니라, 이 불규칙 매체가 

기존 광학 시스템의 회절 제약 공간 해상도를 뛰어 넘

을 수 있는 도구가 될 수 있다는 결과도 보였다
[3]. 이

는 생체 조직을 통과한 타겟의 관측이 큰 도움이 되는 

생명 의학 이미징 등 분야에서 큰 관심을 받아 많은 

연구가 진행 중이다.

하지만, 불규칙 매체를 통과하는 이미징 시스템은 

많은 데이터의 측정과 처리를 필요로 한다는 문제를 

가지고 있다. 전달 행렬의 측정을 위해서는 입력 광파

들에 대한 불규칙 매체의 반응을 측정해야 하는데, 더 

정확한 입력 광파들의 반응을 알기 위해서는 많은 기

저 (basis) 입력 광파들에 대한 반응을 측정해야 한다. 

뿐만 아니라, 단 한번의 인버젼(inversion)이 좋은 품

질의 이미지를 제공해 주지 못한다. 이는 노이즈 또는 

전달 행렬의 측정의 오류로 인해 이미지 복구 후에도 

적지 않은 스페클이 남아 있기 때문이다. 이 스페클을 

제거하기 위해서는 많은 수의 비간섭적인(incoherent) 

샘플들로부터 복구한 이미지들의 평균화(averaging) 

작업이 필요하다
[3]. 전달 행렬 측정과 평균화 작업을 

위해서는 많은 데이터의 측정이 필요하며 이는 계산, 

메모리, 시간 복잡도의 증가를 야기한다.

본 논문에서는 불규칙 매체를 통한 이미징 시스템 

가운데 전달 행렬을 사용하는 기본적 이미지 복원 방

법과 그 문제점들을 알아보고 압축센싱을 응용해 이

를 극복한 사례를 살펴보려한다.
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그림 2. 전달행렬을 사용한 이미지 복구
Fig. 2. Image recovery using transmission matrix

Ⅱ. 전달 행렬을 이용하는 기본 이미지 복원

불규칙 매체를 통과한 광파를 카메라에서 얻어낸 

이미지 r은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

r = Ts + n (1)

여기에서 T는 전달 행렬, s는 불규칙 매체를 통과

하기 전의 광파, n은 카메라 이미지에서의 잡음 성분

이며 여기서는 이 성분이 정규분포를 따르는 것으로 

가정한다. 이때 각 벡터 r, s, n은 2차원 이미지를 벡

터화(vectorization) 시킨 것이며, T의 각 열들은 각 

기저 입력 광파에 대한 불규칙 매체의 출력 반응 이미

지를 벡터화 시킨 것이다. 여기에서 각 변수들은 복소

수의 요소들로 구성되는데, 카메라에서 얻어지는 광파

의 강도(intensity) 정보인 양자화 된 실수 값뿐 아니

라 광파의 위상(phase) 정보까지 포함하는 복소수 값

을 얻기 위해서 홀로그래피 기법이 사용된다
[2-3].

여기서 r은 불규칙 매체의 다중산란에 의해서 본래

의 광파인 s의 형태를 잃게 되고 복잡한 스페클 패턴

을 가지게 된다. 원래의 이미지를 복구하기 위해서는 

다중산란을 상쇄시키는 작업이 필요한데, 이 작업은 

두 가지 단계로 이뤄진다. 첫 번째 단계는 전달 행렬

(T)을 측정하는 것이다
[2-3]. 이를 위해 각 기저 입력 

광파들을 불규칙 매체에 통과시키고 그 매체를 통과

한 출력 이미지를 카메라에서 측정한다. 이때 많은 기

저 입력 광파들을 사용할수록 시료의 더 많은 기저 성

분 값을 알아낼 수 있어 더 정확한 이미지 복구가 가

능해 진다. 예를 들어 한 논문의 사례에서는 20000개

의 기저 입력 광파를 사용하였고, 이를 통해 마이크로

미터 스케일의 공간 분해능을 가질 수 있었다
[3]. 이렇

게 전달 행렬 T를 얻어 내고 난 후에는, 시료에서 산

란을 일으킨 광파를 불규칙 매체에 통과시킨다. 이때, 

그 출력 광파 r은 스페클 패턴을 가지고 있지만 실은 

시료의 정보 s를 가지고 있다. 이제 전달행렬을 가지

고 시료의 정보를 가지는 출력 광파에서의 산란 작용

을 상쇄하는 역연산을 함으로써 시료의 정보를 복구

해 낼 수 있다.

이때, 인버젼 연산의 불완전성으로 인해 산란 작용

이 확실히 상쇄되지 않게 되는데 이를 보완하기 위해 

동일한 시료의 정보 s를 가지는 여러 출력 광파들을 

얻어낸 후, 여기서 이 출력 광파들의 샘플수를 L이라 

부르기로 하자, 인버젼으로 복구된 추정 정보들의 평

균화를 취한다. 이는, 스페클은 비간섭적인 샘플들의 

평균화로 인해 그 강도가 줄어든다는 결과를 활용한 

것이다
[4]. 참고로, 앞에서 언급한 논문의 사례에서는 

L=1000개의 비간섭적인 샘플들을 평균화를 위해 사

용하였다. 이 논문의 사례를 통해 본 이미지 측정의 
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그림 3. 이미지 평균화 과정
Fig. 3. Image averaging process

개수들로 볼 때 그 수치가 무시할 수 있는 수치가 아

님을 알 수 있다.  

인버젼 작업에서 사용하는 기본적 연산자는 위상 

변화 (phase conjugation) 연산자
[1]와 역행렬 연산자

[2-3]이다. 위상 변화 연산자는 광파의 진행은 시간 가

역적인(time-reversible) 과정이라는 것과 따라서 다중

산란도 시간 가역 연산자(time-reversible operator)를 

통해 상쇄될 수 있다는 결과를 근거로 하고 있으며, 

이는 T의 켤레 전치 행렬 (conjugate transpose)로 표

현된다. 이 연산자를 출력 광파 벡터 r에 곱해주면 T

가 정규 직교 (orthonormal)한 경우에는 본래 시료의 

정보 s를 잘 복원할 수 있다. 하지만 T가 직교하지 않

다면, T를 통한 s의 요소들간의 간섭을 상쇄시키지 못

하므로 정확한 복구가 불가능하게 된다. 그리고, 역행

렬 연산자는 T의 가성반전 (pseudoinversion) 행렬을 

말한다. 가성반전을 통한 이미지 복구는 T가 직교하

지 않는 경우에 많은 경우 켤레 전치 행렬을 사용한 

복구보다 좋은 결과를 보여주나 잡음 증폭으로 인해 

안정적인 정보 복구가 어렵다.

  이 문제를 줄이거나 보완하기 위해서 두 가지 방

법을 취할 수 있다. 첫 번째로 T의 행의 개수를 증가 

시킬 수 있는데 이는 T가 직교 행렬에 좀 더 접근하게 

해 줄 수 있다. 그래서 보다 정확한 이미지 복구를 이

뤄낼 수 있다. 두 번째 방법은 비간섭적 샘플 평균화

에 쓰이는 샘플의 수를 늘리는 것이다. 이를 이용하면 

스페클의 강도를 더욱 줄일 수 있다. 하지만 이 두 방

법들은 측정 및 처리해야 할 데이터의 양을 더욱 늘리

게 되어 불규칙 매체를 통한 이미지 시스템의 계산 복

잡도, 메모리 복잡도, 시간 복잡도를 높이게 된다. 이

는 시료의 변화하는 정보를 오랜 시간동안 관찰 하려 

할 때나 또는 짧은 시간에 급격히 변화는 시료의 동적

인(dynamic) 변화를 관찰 하려 할 때에 실현하기가 

어렵다.

Ⅲ. 압축센싱(compressed sensing)을 사용한 

이미지 복원

압축센싱은 상대적으로 새로운 신호 획득 및 복구 

체계로써, 복구하고 싶은 신호의 차원이 획득된 관측

치의 차원보다 작은 비결정 선형시스템

(underdetermined linear system)에서도 정확한 신호

의 복원을 가능하게 해주는 기법이다
[5]. 압축센싱은 

이미 홀로그래피
[6]나 형광 현미경[7]등의 다양한 광학 

이미징 분야에 적용되어 성공적인 결과들을 보여주었

다. 만약 압축센싱이 우리가 고려한 시스템 모델 (1)

에 성공적으로 적용된다면 r의 차원 M이 s의 차원 N
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(a)                     (b)                    (c)

그림 4. 5개의 샘플을 평균화하여 (L=5) 복구한 이미지 [8]; M=4389, N=20000. (a) 위상 변화, (b) 가성반전, (c) 압축센싱.
Fig. 4. Reconstructed images averaged over five samples (L=5) using (a) phase conjugation, (b) pseudoinversion, and (c) 
compressed sensing reconstruction, respectively [8]. Here, M=4389, N=20000. 

보다 작은 시스템(M<N)으로도 s의 정보를 정확히 복

구해 낼 수 있게 해준다. 발표된 결과로는 원하는 데

이터의 차원 N에 비해 획득해야 하는 데이터의 차원 

M을 상당히 작게 할 수 있다. 또한, 압축센싱은 T가 

완전히 직교하지 않을 때에도 이미지를 잘 복구할 수 

있으며, 잡음 증폭과 같은 부작용이 없어 안정적인 복

구를 지원해 준다. 따라서, 인버젼 과정의 불완전성이 

감소되며 이로 인해 비간섭적 샘플 평균화를 위해서 

필요한 샘플수 L도 크게 줄일 수 있다. 이는, 이전 섹

션에서 언급한 다른 인버젼 연산들이 가지는 데이터 

복잡도의 문제를 크게 완화시켜 줄 수 있다.

여기서 압축센싱은 모든 비결정 선형시스템에서 성

공적인 결과를 보장하지는 않는다. 특정 시스템에서 

압축센싱이 성공적으로 적용되기 위해서는 두 가지 

주요 조건들이 만족되어야 한다
[5]. 첫 번째로 입력신

호 s가 희소한(sparse) 표현을 가져야 한다. 여기서 신

호가 희소하다는 것은 대부분의 s의 요소들의 값이 0

으로 근사화되고, 단지 몇 개(K 개)의 요소만 (K<<N) 

0으로 근사화되지 않는 값을 가진다는 것을 의미한다. 

두 번째로 측정 행렬이, 여기서는 전달 행렬이, 균등

(isometric)해야 한다. 여기서 행렬이 균등하다는 말은 

벡터 s가 T로 선형변환(linear transformation)를 겪기 

전, s, 이나 후, Ts, 나 둘 다의 거리(norm)가 비슷해

야 한다는 것을 말한다.

  최근, 압축센싱을 활용한 불규칙 매체를 통한 이

미징 시스템에서 기존의 방법과 비교했을 때 데이터

의 양을 상당히 줄이면서도 시료의 정보를 정확히 복

구해 낼 수 있다는 결과가 보고되었다
[8,9]. 첫 번째 연

구 그룹은 압축센싱을 적용하여 각 측정 샘플에서의 

정보 복구의 정확도를 늘렸고, 이를 활용해 비간섭적 

평균화에 필요한 샘플의 수(L)를 기존의 방법과 비교

해 크게 줄일 수 있었다
[8]. 두 번째 연구 그룹은 압축

센싱을 적용하여 원하는 신호를 복구하기 위해 필요

한 센서의 수, 즉, M을 줄일 수 있었다
[9]. 이 두 연구 

그룹은 모두 동일하게 불규칙 매체를 통과하는 이미

징 시스템이 압축센싱의 체계에 아주 적합함을 발견

하고, 이에 압축센싱을 적용함으로 성공적인 결과를 

얻었다. 그럼, 압축센싱의 적합성을 확인하기 위해 앞

에서 언급한 두 가지 조건을 살펴보자. 우선, 첫째 조

건인 신호의 희소성은 s자체의 희소성만을 말하는게 

아니다. 이에 국한되지않고, s가 다른 어떤 직교행렬

에 의한 선형변화에 의해서라도 희소한 표현을 갖게 

된다면 이 조건을 만족시키게 된다
[5]. 대부분의 자연

적인 이미지가 웨이블렛 영역(Wavelet domain)에서 

희소한 표현을 갖는다는 점
[10]을 고려하면, 대부분의 

이미징 시스템에서의 신호는 희소할 거라고 가정 할 

수 있다. 또한, 웨이블렛 영역이 아니더라도 s를 희소

하게 표현 해주는 어느 특정 직교행렬을 발견할 수 있

다면 이 조건이 만족될 수 있다. 이에 따라, 불규칙 매

체를 통과하는 이미징 시스템에서의 대부분의 신호는 

첫 번째 조건을 만족한다고 말할 수 있다. 두 번째 조

건인 전달행렬의 균등성을 확인하기 위해서는 모든 

가능한 희소 신호 s를 T에 의한 선형변환에 적용해보

고 그 거리값의 변화를 살피는 철저(exhaustive) 검사

를 해야 한다. 이는 일반적으로는 보이기 어려운 조건

이나, 측정 행렬의 각 요소가 독립적 가우시안

(Gaussian)분포를 따르는 특별한 경우에는 행렬의 균

등성이 아주 높은 확률로 보장됨이 많은 이론과 분석 

논문에서 보여졌다
[5]. 여기서 주목할 점은, 불규칙 매

체의 전달행렬이 복소수 가우시안분포를 따른다는 것

이다. 이 점은 광파들이 겪는 다중산란의 횟수가 클 

경우 그 출력 광파가 복소수 가우시안분포를 갖는다

는 결과에 근거 한다
[4,8,9]. 따라서, 불규칙 매체를 통과

하는 이미징 시스템은 압축센싱의 성공적 적용을 위

한 주요 두 가지 조건을 모두 만족시킨다고 말할 수 

있다. 이 때, 신호의 복구는 다음과 같은 최적화 문제

의 해를 구함으로써 이뤄진다
[5].
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 ∥ ∥  subject to r = Ts (2)

여기서 ψ 는 s를 희소한 표현으로 변환시켜주는 행렬

이고, ||·||1은 해당 벡터의 각 요소들의 절대값들이 합

을 의미한다. 

앞에서 언급했듯이 불규칙 매체를 통과하는 이미징 

시스템은 압축센싱의 적용이 적합하였고, 압축센싱에

서의 복구 방법인 (2)의 문제를 풂으로 복구하고 자 

하는 이미지를 적은양의 데이터 측정으로도 정확하게 

얻어낼 수 있었다.

이 결과는, 불규칙 매체를 통과하는 이미징 시스템

에서의 데이터 획득 요구량을 기존의 복구 방법과 비

교하여 크게 줄일 수 있음을 보여주고 있다. 이는 압

축센싱을 활용한 불규칙 매체를 통한 이미징 시스템

이 1) 메모리 복잡도를 줄여주어 관찰하고자 하는 시

료의 행동 양식을 긴 시간동안 관찰 할 수 있게 해주

며, 또한 2) 필요한 샘플수를 감소시켜 시간 복잡도를 

줄이고 이로 인해 짧은 시간동안 이뤄지는 시료의 동

적인 행동 양식을 더 정확히 관찰 할 수 있게 해줄 수 

있다는 것을 보여준다.

Ⅳ. 결  론

비균질 매체에서의 이미지의 전달은 전달 행렬의 

측정과 이를 활용한 이미지 복구로써 더 이상 불가능

한 일이 아님이 보여졌다. 하지만, 전달 함수를 획득

하기 위해서, 또한, 남아 있는 스페클을 줄이기 위해

서 요구되는 데이터 측정 및 처리량이 크게 늘어난다. 

이는 시료를 관찰 하는 총 시간과 동적 특징 관찰에 

한계점으로 작용하게 되었다.  최근 이 높은 데이터 

복잡도 문제를 해결하기 위해서, 압축 센싱의 적용이 

시도 되었고, 그 결과는 매우 성공적이었다. 이는 앞

으로 이뤄질 불규칙 매체를 통과하는 비침습성

(non-invasive) 시료 관찰을 위해 압축센싱이 긴요하

게 사용될 수 있다는 것을 시사한다. 압축센싱분야에

서 개발된 신호처리 기술이 많다. 이들을 사용하여 이

미지의 분해능의 향상과 관찰가능한 시료의 시간 한

계치를 더욱 늘릴 수 있는 연구를 할 수 있을 것으로 

예상된다.
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